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FORMAu

I hefti pessu eru ritgerdir nemenda f namskeidinu "Eillisfrædi lofthjups jardar"
haustmisserid 1996, en pad er haldiil annadhvert år f eillisfrædiskor Hask61a Islands.
Namskeidid var fyrst kennt sfilla a attunda aratugnum og annadhvert ar latid nægja
sokum nemendafædar alIajafna f eillisfrædiskor. Hefur sva haldist sfilan, en
undirritadur hefur haft namskeidid med hondum sfilan 1980. Namskeiilinu er ætlad ad
veita almenna kynningu a lofthjupi jardar f allri sinni margbreytni. Bent er a
fjOlbreytni ranns6kna a lofthjupi jardar og vfxlahrifum hans vid hof og håloft, jafnvel
lærd6msrfkan samanburd vid lofthjupi annarra hnatta f s6lkerfinu. Heillandi tengsl
lofthjups- og vedurfræda vid onnur frædi hafa pvf verid ofarlega a baugi f
namskeidinu.

Namskeidid felst ad nokkru f gamaIdags samlestri kennara og nemenda med hlidsj6n
af vOldum kof]um f grundvallarb6k um lofthjup jardar. En pyngra vegur flutningur
erinda sjalfra nemendanna og samning ritgerdar um serefni er peir hafa valid ser.
Serefnid velur nemandi snemma a misserinu og eru nemendur hvattir til ad velja
vidfangsefni sem vakid hefur serstaka forvitni peirra. Nemendah6parnir sfilan 1980

eru nu atta, en arid 1986 fell namskeiilid nidur sokum mannfædar. FjOldi eillis- og
jardeillisfrædinema er tekid hafa yfirlitsnamskeidid "Eillisfrædi lofthjups jardar" og
par med lagt vinnu og alud vid samningu serritgerdar er nu 45. Pr6fd6marar hafa
verid pr6fessorarnir Sigfus J. Johnsen eda Porsteinn L SigfUsson.

petta er 5. hefti nemendaritgerda sem gefid er ut svo ad fleiri fai ad nj6ta en kennari
og pr6fd6mari. NemeI\dur hafa sjålfir tekid ad ser ad sja um utgåfu ritgerda sinna, eda
einhverjir f h6pnurn 1werju sinni. Hun var f fyrstu styrkt sameiginlega af
eillisfrædiskor og Vedurstofu !slands, en svo mjog hefur versnad hagur
edlisfrædiskorar um sinn ad Vedurstofan er nu ein sem sfilast um utgåfu ritsins. Eg
kann yfirstj6rn Vedurstofu bestu pakkir fyrir, en fyrri hefti hafa mælst vel fyrir og
verid notud f framhaldssk61um og vfilar, til fr6il1eiks og vid samningu sk6laritgerda.

Samvinna var sem fyrr med nemendum vid fragang ritgerda til afhendingar, en
meginvinnu vid undirbuning utgåfu vann einn peirra, Hrafn Gudmundsson, B.S., af
stakri prydi sem pakka ber. Ritstj6ra ritradar, Barda porkelssyni, er pakkadur
yfirlestur og umsj6n med utgåfunni.

P6r Jakobsson, Ph.D., vedurfrædingur
Urvinnslu- og ranns6knasvidi Vedurstofu Islands

Adjunkt, edlisfrædiskor Hask61a Islands
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GEISLUN rLOFTHJUPI JARf>AR

Hrafn Guomundsson

1 INNGANGUR

Geislun er helsti drifkraftur loftstrauma og stuOlar ao mdrgum mikilvægum efnahvdrfum f
lofthjupi jaroar. Lagskipting lofthjupsins ilkvaroast af loorettri hitadreifingu. pegar geislun
vfxlverkar viO lofthjupinn verour upphitun vegna !sogs. Umfang fsogs er meoal annars hM
efnasamsetningu lofthjupsins og tfilni geislunarinnar. Hlutfall algengustu sameinda
lofthjupsins er 78% N z (kdfnunarsameind) og 21 % O2 (surefnissameind) fyrir neoan um Imo
bil 100 km (homosphere) par sem bldndun lofts er mikil. Pao em hins vegar sameindirnar
H2 0 (vatnsgufa), CO2 (koldfoxio) og 0 3 (oson) sem em mikilvægastar f geislunarferli
lofthjupsins. O, hindrar ao skaOlegir utfjolublilir solgeislar gagnvart lffrfki jaroar nili niOur til
yfirboros jaroar. Hz° og COz em helstu sameindirnar sem stuOla ao gr60urhusaåhrifunum
vegna vfxlverkunar peirra viO jarogeislun. H2° og 0 3 em sffellt ao myndast og eyoast f
lofthjupnum. Petta hefur ! fdr meo ser ojafna dreifingu sem stuOlar ao mismikilli upphitun.
Lofthjupurinn leitast via ao jafna pennan hitamismun meo varmaflutningi sem stuOlar ao
mikilvægum hringrilsum loftstrauma.

i pessari ritgero er gero grein fyrir v!xlverkun geislunar vio lofthjup jaroar. Lfkurnar il pvf ao
Ijoseind vfxlverki viil sameind eoa atom er f beinu sambandi viO umfang fsogs pegar geislun
feroast gegnum efni. Skammtafræoin er PV! nauosynleg ef finna il fsogseiginleika efnis. ViO
gero geislunarlfkana er nauosynlegt ao pekkja fsogseiginleika efnisins. Geislunarorkan sem
lofthjupurinn gleypir ummyndast f varmaorku. Pvf er mikilvægt ao tengja saman upphitun og
fsog geislunar. Efninu er lyst il eftirfarandi hått: Fyrst skooum vio hvao ræour Idgun og gero
fsogslfna ilsamt umfjdllun um hvernig Ijos getur vfxlverkao viO sameind eoa atom. Fjdllum
sfOan um geislunarferli sein er grundvdllur fyrir gero lfkana og finnum tengsl milli geislunar-

•
og varmaorku. Vikio er stuttlega ao solinni og hvernig hun geislar. Pvf næst tdkum viO fyrir
afdrif geislunar f lofthjupi jaroar meo 'serstakri ilherslu il mikilvægum efnahvdrfum sem snua
ao 6soni f heiohvolfinu. Hentugt er ao skipta geislun ! lofthjupi jaroar f tvo aoskilda hluta:
s61geislun ogjarogeislun, sem via nytum okkur f umfjdlluninni.

2 VfXLVERKUN LJOSS VIf> EFNI

Til pess ao gera ser grein fyrir pvf hvao veldur fsogi Ij6ss f efni skulum vio skooa hvao gerist
il smilsæjum kvaroa og skooum hvaoa mdguleika Ij6seind hefur til ao vfxlverka vio tiltekna
sameind l f lofthjupnum. Meo hvaoa hætti Ij6seind getur vfxlverkao via sameind er bundio

gero og orkuilstandi sameindarinnar ilsamt orku Ijoseindarinnar. Samkvæmt skammtafræoinni
em orkustig sameindar (pao er rafeinda-, titrings- og snuningsorkustig) strjill, sem pyoir ao

l T6Ium alltaf um sameind, en einfalt sertilvik væri atom sem hefur einungis rafeindaorkustig en ekki titrings- og
snUningsorkustig eins og sameindir hafa. Sameind er pvi almennara tilvik.
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Isogsr6f hennar einkennist af skorpum Isogslfnum. I>ær hafa hins vegar endanlega breidd, sem

kolluo er natturuleg breidd og er afleiDing 6vissulogmåls Heisenbergs. Natturuleg breikkun er

hins vegar ekki marktæk I samanburoi viD Lorentz- og Dopplerbreikkun. Rekja rna

Lorentzbreikkun til arekstra milli sameinda I gasinu og vlxlverkun peirra viD hreint6na
sveifluhætti rafsegulsviosins. Meo PVI ao nota Poissons logrnal um arekstrationi I gasi, sem
segir ao Ifkumar a ao arekstur veroi a tfmanum milli t og t + dt seu e-tlto, par sem to er

meoaltlminn milli arekstra, fæst ao Isogslfna vegna Lorentzbreikkunar verour

S aL
kVL = 2

re (v -VO )2 +aL

(I)

par sem hamarksgildi Isogsins er I v = va' aL = pr-I12 er hålflfnubreiddin sem er hM
prystingi og hitastigi gassins og S er Ifnustyrkleikinn sem er gefinn meo

-
S = f(J'vLdv (2)

o

f mjog punnu gasi par sem timinn milli arekstra er langur, er Lorentzbreikkun yfirgnæfo af,
Dopplerbreikkun. Meo PVI ao reikna meo Dopplerhliorun rafs~gulsviDsins vegna hraoa
sameindanna I gasinu og nota Maxwell-Boltzmann hraoadreifingu, fæst ao Dopplerbreikkun
Isogslfnu fyrir sameind meo massa m verour

kVD = S rexP[-lv~:o JJ (3)
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Mynd 1. Lorentz, Doppler og Voigt l{nuform lysa endanlegri breidd {sogs/(na (Salby 1996).
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par sem aD C< T'l2 m -1/2. Mynd l synir samanbura a Lorentz- og Dopplerbreikkun, sem
synir sk)'rt hversu vængir Lorentz Ifnunnar eru raaandi miaaa via vængi Dopplerlfnununnar.
Lorentzbreikkun er raoandi fyrir neaan 40 km hæa f lofthjupnum par sem prystingurinn er
har, en fyrir ofan 40 km veraur aa taka mia af bæai Lorentz- og Dopplerbreikkun. Lfnuformia
sem fæst mea pvf aa reikna slfka samanlagaa breikkun kallast Voigt Ifnuform, sem er yfirleitt
paa fl6kia aa notast veraur via tUlulega reikninga f pvf lilviki.

Ef Ij6seind a aa geta vfxlverkaa via sameind er nauasynlegt aa orka hennar, gefin mea hv
par sem h er Plancksfastinn og V er tfanin, samsvari tilteknu bili milli orkustiga
sameindarinnar mea peirri upplausn sem 6vissulogmål Heisenberg og Ifnubreikkanir leyfa2

.

Ef orka geislans er nægjanlega mikil pannig aa hun j6nar eaa sundrar sameindinni fæst
samfeIlt fsogsr6f fyrir geislunarorku sem er stærri en su proskuldsorka sem samsvarar peirri
lagmarksorku sem part til j6nunar eaa sundrunar.

pau ferli sem eiga ser staa f vfxlverkun geislunar via efni og pa ser f lagi efni f lofthjupnum

eru eftirfarandi:

l. StOkk f rafeindaorkustigi sameindar. Rontgen-, utfj61ubla og synileg geislun.

2. StOkk milli titringsorkustiga sameindar. Innraua geislun.

3. StOkk f snuningsorkustigi sameindar. Innraua og orbylgjugeislun. Orkustigin liggja mjog
pett saman miaaa via titrings- og rafeindaorkustigin.

4. Sumar sameindir hafa pa eiginleika aa breytingar f titrings- og snuningsorkustigum peirra
geta att ser staa samtfmis. Slfk efni einkennast af mjog pettum fsogslfnupyrpingum (e. line

clusters). Efnin COz' O, og HzO eru mikilvægustu efnin f lofthjupnum sem hafa pennan..
eiginleika.

5. J6nun er moguleg pegar orka Ij6seindar er nægjanleg til aa fjarlægja eina eaa fleiri
rafeindir fra sameind. Rontgen- og utfj61ubla geislun.

6. Sundrun getur att ser staa ef orka Ij6seindar er nægjanleg til aa slfta f sundur
sameindatengi. Rontgen-, utfj61ubla og synileg geislun.

Lj6sefnafræaileg hrif (e. photochemical reactions) geta att ser staa pegar Ij6seind sundrar
sameind niaur f at6m sem sameinast sfOan aftur f aarar stOaugar sameindir mea pvf aa losa sig
via umframorku f formi geislunar. f lofthjupi jaraar eiga Ij6sefnafræaileg hrif ser staa aaallega
vegna utfj61ublarra og synilegra geisla, yfirleitt fyrir neaan 100 km hæa. Fyrir ofan 100 km

2 Daa skal tekid fram ad valreglur verda ad gilda um stokk milli orkustiga. Hins vegar em endanlegar Hkur a ad stokk verdi
milli orkustiga sem ekki em leyfilegar samkvæmt valreglum.
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hæo i hitahvolfinu er rafgas (e. plasma) allsnioandi par sem orkurikir s61geislar sjå um ao

sundra og j6na a1lar sameindir.

Eins og fram kom ao ofan hafa sameindir rafeinda-, titrings- og snuningsorkur6f. Vid getum

ritao heildarorku sameinda sem3

E=E,+Ev+E,+Ek (4)

par sem hægra megin vid jafnaoarmerkio koma rafeinda-, titrings-, snunings- og hreyfiorkan

fyrir i peirri roo. Benda skal å ao orkustig sameinda geta verid hMar innbyrois.

pao er fl6kio ao reikna ut rafeindaorkustig sameinda og er pvi oftast notast via einfaldar

nålganir vid utreikninga peirra. Ef krafist er mikillar nåkvæmni parf ao framkvæma fl6kna

tOlfræoilega reikninga å SchrodingerjOfnunni og/eoa mæla å tilraunastofu. Einfaldasta tilvikio

er vetnisat6mid par sem vid erum meo eina rafeind umhverlis r6teind. Meo goori nalgun eru

orkustigin gefin meo

E = RHhc, ---
n2 n 1,2,3, . . . (~)

par sem RH er Rydberg fastinn fyrir vetni og c er Ij6shraoinn i t6marumi. bnnur einnar

rafeindar at6m, til dæmis j6nao helfn og tvij6nao Iipin, hafa svipuo orkustig ao ooru leyti en

pvi ao Rydbergfastinn breytist og margfalda parf lioinn Z2 hægra megin vio jofnu (5), par

sem Z er fjOldi r6teinda i kjarnanum. Almennt eru rafeindaorkustigin hM skammtatOlunum

n, I = 0,1, ... , (n - I), ml = 0,±1,±2, ...±I og m, = ±1j2 en i einfOldu Coulomb mætti eru

orkustigin einungis håo skammtatOlunni n .

Tviat6ma (e. diatomic) sameind er einfaldasta tilvikid pegar titrings- og snuningsorkustig eru

reiknuo. Meo pvi ao Ifta a tviat6mid sem einfaldan skammtafræoilegan hreint6na sveifil rna

syna ao titringsorkustigin eru gefin meo

E =hV(i+!)
v 2 l = 0,1,2,... (6)

Snuningsorkustigin eru sfOan fundin meo peirri einfOldun ao hugsa ser stifa stOng sem tengir
tvfat6mid (e. dumbbell). på fæst fyrir snuningsorkustigin

E, = hcB,J(J + I) J = 0,1,2,... (7)

par sem stuoullinn Bi breytist hægt meo titringsskammtatolunni i.

J Her er notast vid b6kstafina e, v, r og k sem visa i ensku heitin: electron, vibration, rotation og kinetnatic.
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INTERNUCLEAR DISTANCE

Mynd2. Mættisorka semfall affjarlæga milli atomafyrir mismunandi orkudstand tv[atoms

(Brasseur & Soloman 1986).

Hreyfiorka sameindarinnar er gefin med klassiskri eOlisfrædi par sem hradi sameindanna i

lofthjupnum, v, er miklu minni en Ij6shradinn. pvi fæst einfaldlega

I
E,=-mv 2 (8)

2

Mynd 2 synir hvernig mættisorka tviat6ms breytist med fjarlægd milli at6manna. f mikilli

fjarJægd verkar nær enginn kraftur milli at6manna en eftir pvi sem at6min nålgast eykst

aOdnittarkrafturinn milli peirra og vegna frahrindandi kjarnakrafta er jafnvægissttidu nad par

sem mættisorkan er ilagmarki. Heildarkrafturinn verdur sfOan fråhrindandi ef fjarJægdin milli

at6manna rninnkar enn frekar. Nedsti mættisferillinn, XY, samsvarar grunnastandi

sameindarinnar en mættisferlarnir fyrir ofan, XY' og XY", takna iirvad astand. Orkusttikk

milli mættisferJa samsvara rafeindaorkustiikkum og larettu lfnurnar syna titringsorkustig.

Milli titringsorkustiganmi eru pettskipud snuningsorkustig. Vegna pess hversu

snuningsorkustigin eru pett er ekki hægt ad syna pau. Mynd 3 synir mættisorku

surefnissameindar fyrir mismunandi orkuastand. An pess ad fara nakvæmlega i rithattinn er

vert ad nefna pad helsta sem notad er a mynd 3 ti! ad takna 6lfkt orkuastand. Fyrir vaxandi

brautarhverfipunga sameindar, ritadur A, tekur spunahverfipunginn gildin L, IT, Ll. og <Il.
B6kstafirnir u og g takna odd- og jafnstætt astand, X taknar grunnastand og fyrsta og annad

iirvada åstandiO eru taknud med A, B, eda a, b. SfOan er notad + og - til ad takna j6nada

sameind eda sameind med aukarafeind.

pad margs konar astand sem sameindir geta veriO i skipta miklu mali pegar efnahviirf i

lofthjupnum eru skodud. Sameindir em yfirJeitt mismunandi virkar i efnahviirfum eftir pvi i

hvada astandi pær em og par med er lfftimi peina breyti!egur i lofthjupnum. Einnig em pessi

frædi miki!væg ef reikna a pversnid, (j (cm'), efnis og par med isogsstudulinn k med pvi ad

nota sambandid
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Mynd 3. Mættisorka sem fall affjarlægo fyrir orkuastand surefnissameindar (Brasseur &
Solomon 1986).

k == 1l. (J (9)
P

par sem n er pettleiki og p er eillismassi sameindanna f efninu4
, Mikilvægt er ao pekkja

fsogstuoul efnis svo mogulegt se ao vinna ur geislunarreiknilfkonum. f næst kafla er fjallao

um grundvallarjtifnur sem notaoar eru f Ifkanagero viO lausn a fl6knum geislunarferlum f

lofthjupnum.

3 GEISLUNARFERLI

Eins og kom fram f kafla 2 er Ij6st ao pegar vfxlverkun geislunar viO efni er skooao a

at6mkvaroa er nauosynlegt ao kanna orkustig sameinda sem endurspeglast f fsogsr6fi peirra.
pao er j afnframt nauosynlegt ao Ifta a vandamåliO a st6rsæjum kvaroa svo mogulegt se ao atta

sig a heildaråhrifum geislunar a lofthjupinn. par meo rna leysa vandamal sem varoa åhrif
geislunar a orkubuskap jaroar.

Hentugt er ao lysa geislun f efni meo peim hætti ao geislunarorkan sem feroast gegnum
tiltekin flot meo pvervigur li getur haft utbreiOslustefnu fallar attir. Skilgreinum pvf styrk (e.

intensity) ly == 1Ji, sem geislunaraflio (e. radiant jlux) a flatareiningu meo tfOni a bilinu
(v, v + dv) sem flæoir inn f rumhorniO dO., meo stefnu sem åkvaroast af vigrinum a
(mynd 4). Almennt er ly == IJr,a), en pao skilgreinir svokallao geislaknippi (e. peneil of

radiation). GeislunarafliO eoa ageislunin (e. irradiance) gegnum flotinn f jåkvæori stefnu fæst

meo pvf ao heilda yfir hålfhveliO (e. hemisphere) f jakvæoa stefnu pvervigursins li sem
åkvaroar miobaugsplanio (e. equatorial plan)

4 Hafa skal i huga ad mismunandi er eftir b6kum hvada einingar lsogsstuoullinn k hefur. f pessari ritgerd hefur k eininguna
kg -'cm2 en einnig er algengr ad studullinn hafi eininguna cm-1 .

10



Mynd 4. Geislaknippi sem feroast i gegmJm flot mel) jJvervigur li, afmarkast aj

rumhorninu dQ [ stefnu il. J., =o IvD. er styrkur geislunarinnar. F: er
geisll.marafliO gegnumflOtinn [jdkvæori stefnu jJVervigursins (Salby 1996).

21r ,,/2

F: =Jfv . lidD: '" f1vcosedQ+ = fdØ fde [v (r/>,e)cose sine (lO)
o o

Heildargeislunaraflio f jakvæori stefnu ,fæst meo pvi ao heiida yfir allar tlonir

~

P+ = f Fv+dv (11)
o

Å hliostæoan hatt rna finna geislunaraflio I neikvæori stefnu pvervigursins li en pao er skrifao

sem Fv-' Bæoi Fv+og Fv-. em jakvæoar stæroir og heildargeislunaraflio f stefnu li gegnum

flotinn er pvi fengio meo mismuninum

t sertilfellinu pegar geislunin er einsatta (e. isotrapic), er styrkurinn Iv = Iv (/'), pao er,

geislunin er eins f allar stefnur I serhverjum punkti f nlminu. Heildun yfir halfhvel gefur nu

en heildargeislunaraflio i stefnu li verour Fv = O.

Vixlverkun rafsegulgeislunar viii efni getur gerst a pIja mismunandi vegu: isog (e.

absorption), dreifing (e. seattering) og utgeislun (e. emission). Geislaknippi, sem rumhomio

dQ akvaroar, dofnar i rettu hlutfalli vii! pettleika efnisins p. Hversu mikil dofnunin verour

fyrir tiltekinn pettleika ræost af isogseiginleikum efnisins. Orka getur dreifst ut ur rumhominu
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sem einnig deyfir geislunarafliD. Isog og dreifing valda PV! samanlagt heildardofnun (e. net

extinction) orkunnar sem feI' f gegnum geislaknippia. Hins vegar getur orka, sem er geislua
inn f rumhorniD eaa dreifist inn f dO fri oorum åttum, aukia geislunaraflia i geislaknippinu.
I>essu er lyst mea utgeislun. Til aa lysa pessum vfxlverkunum notum viD Higmil um
geislunarferli f gegnurn efni.

3.1 Beers-Lambertslogmål

I pvf einfalda tilviki pegar sleppa mi ihrifum vegna dreifingar og utgeislunar f efninu fæst aa
hlutfallsleg dofnun geislaknippisins, viD aa feraast gegmim lag efnis af pykkt dz, er gefin
mea

dI"vT = -pk"ds (14)
v

par sem kaver fsogsstuaullinn (e. :>pecijic absorption cross sedion eaa mass absorption

co~fficient), p ealismassi efnisinsog ds = sec Xdz (rnynd 5). ViD getum nu heildaa jiifnu
(14) til ao finna styrkinn pegar geislunin hefur feraast gesnurn efni, vegalengdina s

I; (s) = Iv (o)exr(-l Pk,vdS') (IS)

Samkværnt jiifnu (15) minnkar styrkurinll f geislaknippinu veldisvfsislega meo fsogsdypt (e.

optical path) sem skilgreind er

s z

Tv (s) = f pkavds' = sec Xf na,,vdz' (16)
o o

l, - d l,

Mynd 5. fsog geisla via aa fara f gegnum lag ajefni (Brasseur & Soloman 1986).
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sem er einingarlaus vegalengd. Her hefur jafna (9) verio notuo. VW getum pvi einfaldao jofnu
(15) og ritao

Mell pvi all nota ser pa nalgun ao pettleikinn n breytist veldisvisislega meo hæo i
lofthjupnum, pao er

par sem H er hællarkvaroinn (e. seale height), og gera rao fyrir ao lofthjupurinn se gerllur ur
einni gastegund og sleppa ahrifum vegna kululiigunar jarllar, fæst einfold jafna sem lysir

hvernig s61geislun, sem rekst unqir horn X efst i lofthjupnum, dofnar eftir pvi sem nær
dregur ao yfirboroi jaroar

par sem Iv (00) er s61geislunarstyrkurinn fyrir utan lofthjup jaroar5
. Vegna fsogs geislunar fær

lofthjupurinn aukna orku. Til pess ao lysa pessum orkuflutningi er pægilegt ao skilgreina
stæril rv sem orkuflutningshraila (e. rate of energy deposition) geislunar i lofthjupnum pannig
ao

3 ~-.--....---.---.......---r--....-....,

:fl 2,:x:
N

•
N

W
o
:>
0-

S o..
o
~
::;
.. -I
~
o
z

_2 lL.._---l__--l.__..L.__.l-_--''--'
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

RATE OF ENERGV OEPOSITION r "0

Mynd 6. Myndun lags vegna isogs s6lgeisiunar i einsleitan lofthjllp ur einni gastegund og
hvernig paa breytist mea innfallshorninu X (Brasseur & Solomon 1986).

5 Her er btiio ao velja hnitakerfio lJannig.o z =o vio yfirboro jaroar og z -as hefur jakvæO. stefnu i gegnum loithjUpinn.
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dIv dIv I () {( IH -ZIH))Tv =--=-COSX=(JllVnOV v 00 exp\- Z +'fO\,e .
ds dz

(20)

par sem tov = CJavhOvH sec X er Isogsdypt alis lofthjupsins vio innfaJlshornio X. Benda skal

å ao vio erum aD skooa hvernig dofnun breytist I stefnu s61geislanna og par meo I neikvæori

stefnu z åssins. PVI verour ds = - sec Xdz, sem skyrir hvers vegna mInusinn fellur ut pegar

hnitaskipti eru framkvæmd I afleiounni I jOfnu (20). Håmarksorkuflutningur verour PVI,

samkvæmt jofnu (20), I hæo zm".v = H Intov ' Mynd 6 synir hvernig staOlaoa hæoin (e.
normalized altitude) Zv = (z - zOv)1H breytist sem fall af orkuflutninghlutfallinu rvI rOv par

sem zOv = zm",v (X = O) og rov = rm".v <X = O). Petta synir hvernig myndun laga vegna Isogs

s61geislunar å ser staG I lofthjupnmtl. Staosetning laganna åkvaroast af hæoinni z""",v' sem er

6håo pettleika geislunarinnar, en hins vegar håG eolisftæoilegum eiginleikum lofthjupsins,

innfallshorninu X og tlOui geislunarinnar. Marglit geislun (e. polychromatic radiation) sem

feroast I gegnum lofthjupinn verour fyrir håmarkslsogi sem åkvaroast af tfOni og pvi verour til

fjoldi af Isogslogum i mismunandi hæo. Meo pessum fræClmTl getum vio skyrt hegoun j6nunar

I hitahvolfinu eoa sundrunar i miohvolfinu. Framleiosla 6sons vegna sundrunar

surefnissameinda nær håmarki i um 45 km hæo og hitun vegna isogs 6sons å utfj6Iublårri

geislun markar håmark nålægt heiOhvorfum (kafli 4.3.1 'og mynd 7).

pægilegt getur verio ao skilgreina leionistuoul (e. transmissivity) og gleypni (e. absorptivity)

pannig ad

J (s') - Iv(s) - e-<'t.')
v - Iv(O) -

av(s) = 1 - e-<'(") (21)

par sem J v + av = l.

3.2 Utgeislun

Utgeislun kemur til meo tvennum hætti: vegna varmageislunar, sem skyra må meo

svarthlutageislun, og dreifingar (kafli 3.3). Utgeislun frå efni meo stefnu sem akvaroast af ti.
og tfOni v hefur styrkjandi åhrif a geislunina I geislaknippinu. Til ao lysa pessu er

utgeislunarstuoullinn (e, emission coefficient) lv skilgreindur l>annig ao breyting a styrknum i
geislaknippi viO ao feroast gegnum lag efnis af pykkt ds vegna utgeislunar efnisins er gefin

meo

dl: = plvds (22)

Til ao viOhalda varmajafnvægi er nauosynlegt fyrir hlut sem gleypir geislaorku ao skila henni

aftur sem utgeislaori orku. Utgeislun hluta i varmajafnvægi viO fast hitastig rna lysa meo
svarthlutageislun (e. black body radiation). Vel pekkt jafna sem Planck leiddi ut fyrstur

manna og lysir geislunarlj6ma frå svarthlut sem fall af hitastigi og tfOni er gefin meo
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par sem h er Planckfastinn, k er Boltzsmannfastinn, c er Ij6shraoinn og T er hitastig
svarthlutarins. Pao eru helst prju atrioi sem einkenna svarthlutageislun: geislunin åkvaroast
eingongu af hitastigi svarthlutarins, hun gefur fra ser hamarks mogulega geislun fyrir tiltekio
hitastig yfir allt tfOnir6fiO og hun er einsatta. Svarthlutur er pvf bæoi fullkominn gleypir og

utgeislari vio allar tiOnir. Iafna (23) hefur eitt hamarksgildi sem er gefio meo færslulOgmali
Wiens

C

T
(24)

par sem C er fasti. Heildargeislunaraflio gegnum tiltekinn fiOl fæst meo pvf 'lO heilda jofnu
(23) yfir aIlt tiOnir6fio og notajofnu (13):

F = JrLn(T) = dI4 (25)

par sem a er Stefan-BoItzmann fastinn. !>essi lOgrnal nægja til 'lO lysa ahrifum utgeislunar f
efni, sem hegoar ser eins og svarthlutur, a geislaknippi sem feroast i gegnum pao.
Raunveruleg efni gleypa og geisla ut f minlla magni. Til 'lO få samanburo a
geislunareiginleikum raunverulegs hlutar og svarthlutar er hentugt 'lO skilgreina gleypni a~ og
eolisgeislun Ev' par sem a~ er hlutfall milli jJess styrkleika sem pao. gleypir og
geislunarlj6mans 4n(T) og Ev er hlutfail milli pess styrkleika sem pao geislar og
geislunarlj6mans 4n (T) . Par meo gildir

lim av(s) = lim Ev(S) = I (26)
.\'~<>Q S~""

HIutir meo gleypni og eolisgeislun 6hM tfOni, pao er Ev = E 0$ av = a, eru kallaoir grair
hlutir (e. gray bodies). Meo einfaldri varmafræoilegri roksemdarfærslu rna syna 'lO Ev = av

sem kaIIao er logmal Kirchhoffs6
• Med IogmaI Kirchhoffs 'lO vopni getum via fundiO

geislunarlj6ma tiltekins loftmassa sem vid nalgum sem svarthlut. LOgmalio byggist a
staoburidnu varmajafnvægi f tilteknu rummali af gasi, par sem hitastigiO er einsleitt og
geislunin einsatta. Pessi skilyroi eru uppfyllt pegar orkuskipti eru raoandi meo arekstrum

sameinda f gasinu. Helstu sameindirnar f lofthjupnum sem skipta mestu mali vio vfxlverkun
geislunar uppfylla pessi skilyroi vio prysting hærri en 0.01 mb, sem er fyrir neoan 60 km hæo
'lO jafnaoi. Fyrir ofan 60 km hæo verour tfminn milli arekstra langur miOao viO Ifftfma orvaCls
astands sameindanna og pvf gildir lOgrnal Kirchhoffs ekki par.

6 Gildir ef tiltekin lonmassi er 1~[aobundnu varmajafnvægi (e. iaeal thennodynamic equilibrium).
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HlutfalisIeg breyting geislunarstyrks ! geislaknippi vid ao feroast ! svarthlut gegnum pykkt ds
vegna utgeisIunar (jafna (22)) verour PV!

dl: =pjv
ds =dev =dav =pk"vds (27)

4. 4.

par sem vio hofum notao logmal Kirchhoffs. Pao skal tekio fram ao jafna (27) gildir fyrir
geislun ! svarthlut par sem samkvæmt skilgreiningu er engin dreifing. Jafna (27) gefur okkur
fyrir svarthlut ao

jv = k"v Lv8 (28)

sem pyoir ao heildarbreyting geislunarstyrks ! geislaknippi via ao feroast gegnum lag af pykkt
ds ! svarthlut verour

dIv = dI~ + dI~ = Pk"vdI- LVB + 1v
) = O (29)

~\ (IV

f raunverulegu efni verour ao reikna meo dreifingu. Geislun sem dreifist meo lioni v ! stefnu
geisIaknippis kemur PV! fram! utgeislunarstuolinum jv sem utgeislun ! efninu.

3.3 Dreifing

Åsamt fsogi og utgeislun verour einnig ao taka meo breytingar! geislunarorku geislaknippis
sem feroast gegnum efni, vegna dreifingar. Meil dreifingu er alt via geislun sem efniO gleypir
og geislar ut aftur ! allar attir. Safn sameinda hefur pann eiginleika ao geta flutt orku til sem
varmaorku meo arekstrum asamt PV! ao hafa rafeinda-, titrings- og snuningsorkustig. pegar
Ijoseind orvar sameind, getur sameindin losao sig vio orkuna aftur meo PV! ao hroma niOur !
grunnåstand eoa rekast a aorar sameindir ! umhverfinu. Kerfi sem v!xlverkar via geisIun getur
PV! losaO sig vio orku meo PV! ao geisIa ut, sem myndi pa kallast dreifO geisIun.
GeisIunarorka getur PV! dreifst ut ur geislaknippi sem feroast gegnum efni en aftur il moti
getur hlutigeislunarorkunnar sem dreifist haft somu stefnu og geislaknippiO og par meo hluti
hennar birst aftur sem utgeisluo orka. Almennt getur dreifo geislun ur geislaknippi ! stefnu
Q' dreifst ao hIuta til ! stefnu Q sem kæmi fram sem utgeisluo geisIunarorka f PV!
geislaknippi. Skilgreinum dreifingarstuoul k,v sem lysir hlutfallslegu flatarmilli sem fjarlægt
er ur geislaknippinu vegna dreifingar. Par sem åhrif !sogs og dreifingar er lfnulegt getum vio
einfaldlega lagt pessa pætti saman og skilgreint dofnunarstuoulinn kv = k"v + kw' Faum PV!
almennari jofnu meo PV! ao setja kv ! stao k"v ! jOfnu (14).

f PV! tilviki pegar sameindirnar eru miklu minni en bylgjulengd geisIunarinnar er dreifingin
kolluo Rayleigh dreifing. Lfkurnar a PV! ao sameindir dreifi geisIun aukast eftir PV! sem
bylgjulengdin minnkar. Raylcigh dreifing skyrir PV! meoaI annars hvers vegna dreifing blaa
ljossins er r!kjandi ! lofthjupnum. Ennfremur su staoreynd ao lofthjupurinn skuli hafa IjoshliO
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sem spannar synilega svi/lia gerir pao ao verkum ao via sjaum blaan himinn pegar solin er
hått a lofti og rauoan himinn pegar solin er lagt a lofti. Fyrir sameindir sem em a svipuoum
stæroarkvaroa eaa stærri en bylgjulengd geislunarinnar er talao um Mie dreifingu sem skyrir
til dæmis hvernig vatnsdropar f lofthjupnum dreifa geislun.

3.4 Færslujafna geislunar

Meo pvf ao gera rao fyrir fsogi, dreifingu og utgeislun f efni fæst almenn jafna fyrir
geislunarferli. Leggjum saman alla pessa prja pætti og faum

par sem via skilgreinum svokallao uppsprettufall (e. source function) Sv = lv Ikv . Via sjaum
ao fyrir svarthlut gildir ao kv = kuv og par meo Sv = 48 samkvæmt jofnu (28):'1afna (30)
kallast færslujafna geislunar (e. radiative transfer equation). Hun er notuo i likon tillausnar a
geislunarferlum. f almenna tHfeliinupegar um isog, dreifingu og utgeislun er ao ræoa er
nauasynlegt ao beita tOlulegum aoferoum via lausn a jofnu (30). Hins vegar rna beita
margvfslegum milgunum til einfOldunar ef ekki er krafist mikillar nåkvæmni. Til dæmis
getum viO gert rao fyrir lagskiptum lofthjupi par sem sveigju vegna kululogunar jaroar er
sleppt. Einnig væri hægt ao gera rao fyrir einsleitum lofthjupi og einsatta geislunarstyrk f
lårettar stefnur (e. horizontally homogeneous medium). Meo jJVf ao heilda yfir hålfhveli eins
og gert er f jOfnu Cl O) getum via fUlldiO geislunaraflio i stefnu upp og niour lofthjupinn, sem
er oft ritao F/ og Fv•• Til ao tengja saman geislunarorkuna Sem gleypist f efni og tilsvarandi
upphilun notum via okkur annao logmål vannafræoinnar a forminu

par sem cl' er va.rrnarYmd via fastan jirysting, T er hitastig, ex =1/p , p er prystingur og q er
varmi. f punnu lagi af pykkt dz fæst PV! sambandio

dT dp dq dF
pCp di - dt = P dt = - dz (32)

f pessum kafla hOfum via leitt ut almenna jOfnu fyrir geislunarferli (jafna (30)) og meo

einfOl.dum nalgunum fengiO samband milli hitastigs og geislunar. Meo pessum fræoum er pvi
mogulegt ao sk9ra ut 160retta hitadreifingu lofthjupsins. Meil einfOidu dæmi syndum via
hvernig reikna mætti Iagskiptingu Iofthjupsins. Mynd 7 synir hvernig hitadreifing lofthjupsins
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akvaroar lagskiptinguna.
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Mynd 7. Hitastigsbreytingar meiJ hæiJ [lofthJupnum (Brasseur & Solomon 1986).

4 GEISLUN fLOFTHJUPI JARf)AR

Geislun gegnir veigamiklu hlutverki I orkubuskap jaraar og stualar aa rnorgum efnahvorfum f
efri IOgum lofthjups. Hvao verour um geislunina I lofthjupnum er hiiO tfOni og uppruna
hennar. Mynd 8 synir a myndrænan hatt hvernig geislun vlxlverkar via lofthjupinn. Taka skal
mea fyrirvara hlutfOllin sem gefin em upp I myndinni par sem vlxlverkun stuttbylgna fra solu
og langbylgna fra jorou via veorahvolfia getur breyst mikia eftir PV! hversU purrt eaa rakt
loftiO er. Via sjaum aa solin og joroin eru meginuppsprettur geislunar sem vlxlverka via
lofthjlipinn (kafli 4.1 og 4.2).

Hentugt er ao greina umfjollun um geislun I lofthjlipnum I tvennt: solgeislun og jarogeislun.
Petta er miigulegt vegna mikils hitamismunar soIarinnar og jaraarinnar, par sem solin geislar

eins og svarthlutur vid hitastig Ts61 = 6000 K og jiirain via hitastig Tjo,a = 288 K, sem
samsvarar meaalhitastigi Ijoshvolfs solar? og yfirboras jaraar (mynd lOa). Vegna mikils
hitamismunar verdur fravik fra hamarksgildum toppanna (jafna (24» paa mikia aCl skiirun
orkur6fanna via 4 !J.m verour ekki marktæk. Par meCl getum via einfaldao athugun okkar a

7 Geislunarorka fni solu kemur aoallega fnilj6shvo1finu.
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geislun f lofthjupnum meo pvf ao skooa bylgjulengdir styttri en 4 /-lm par sem s6!geislun er
raoandi og bylgjulengdir lengri en 4 /-lm par sem jarogeislun er raoandi.
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Mynd 8, Arleg meaalgeislun og hitajafnvægi f lofthjupi jarejar miaaa via 100 eininga I'

s6lgeislunar inn f lofthjupinn (Wallace & Hobbs 1977).

4.1 S61geisfun

Myndun geislunar f s6linni er håo efnasamsemingu og eOlisfræoilegu astandi lofthjups

hennaL Hægt er ao mæla nakvæmlega geislunarr6f s61arinnar fyrir utan lofthjupinn meo

gervihniittum, en til pess ao skilja hvemig geislunin verour til og hvao pao er sem veldur
breytingum f utgeisluninni fyrir viss tfOnibil er nauasynlegt ao skooa eiginleika lofthjups

s6lar.

S61in er aoalega samsett ur vetni og helfn asamt hlutfallslega litlu magni af pyngri frumefnum

sem helst eru kalsfn, jam, magnesfn, al og nikul svo eitthvao se nefnt. f kjarna s61arinnar er

hitastigio taliO vera allt ao 2xl07 K sem rekja rna til myndunar helfn vegna samruna
vetniskjarna. Pessi orka er sfOan geisluo nær yfirboroi s6lar meo fl6knum sfendurteknum

fsogs- og utgeislunarferlum. Mesta geislunarorkan (bylgjulengdir lengri en 0.3 /-lm) sem nær

til jaroar er upprunnin fra synilegu yfirborCli s61ar (1j6shvolf). Lj6shvolfio er um pao bil

7 x 105 km fra mioju s61ar og 1000 km pykkt. f fyrstu nalgun geislar Ij6shvolfio eins og

svarthlutur meo hitastig 6000 K. Geislun fra Ijoshw1finu er mjog stiiOug, um er ao ræoa

breytingar um orfa pr6sent fmesta lagi og pa helst a utfj61ublaa svioinu. LithvolfiCl sem er

næsta lag fyrir ofan Ij6shvolfiO gefur fra ser geislun sem er raoandi fyrir bylgjulengdir styttri

en 0.2 /-lm, pao er a utfj61ublaa svioinu og svo loks ysta lagiO sem kallast k6r6na geislara

utfj61ublåa og riintgensvioinu, bylgjulengdir styttri en 0.05 /-lm. OUkt lj6shvolfinu er utgeislun
fra lithvolfi og kor6nu aD miklu leyti håa virkni s6larinnar. Helstu fyrirbæri sem hafa åhrif a

virkni s61ar eru s61blettir (e. sunspots) og s61kyndlar (e. facula). Nefna rna 27 daga
breytinguna vegna snunings s6lar sem veldur 1-2% fliikti f utfj61ublaa sviOinu. Einnig skal

geta II ara sveiflu s61bletta sem hefur åhrif a utgeislun fra lithvolfi og k6r6nu og veldur um

6% sveiflu f utfj61ublaa svioinu. Breytingar a heildarutgeislun s6lar vegna Il ara sveiflunnar
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Mynd 9. Ageislun s6lar semJall aj bylgjulengdfyrir venjulegt og trujlaiJ astand (Brasseur
& Solomon 1986).

eru hins vegar ekki nema um O.l %. par sem s61arorka fra lithvolfi og k6r6nu er pao litio

hlutfall af heildarorku s61ar (um 2%), sem kemur, eins og getio er ao ofan, aoallega fra

1j6shvolfinu, hafa breytingar a geislun vegna virkni s61ar nær engin åhrif a lofthjup jaroar

nema i efstu logum. Mynd 9 synir styrk ågeislunar sem fall af bylgjulengd fra s6lu vio truflao

og venjulegt astand vegna virkni hennar.

4.2 Jar6geislun

Meoalhitastig yfirborOs jaroar er um pao bil 288 K og er pvi utgeislun jaroar mest a innrauila

svioinu par sem hamarksgildi utgeislumlrinnar er i kringum 10 /lm (mynd 10).

4.3 Afdrif gelslunar f IOfthjupnum

Hvar hugsanlegt isog geisJunar verour i Jofthjupnum ræost af tioni hennar. Mynd 10 synir

hlutfallslegt isog sem fall af tfOni gegnum Jofthjupinn efst niour f I1 km hæil og niour ai!

yfirbon'li j<;rrilar. Sja rna a pessu isogsr6fi marga fl6kna eiginleika f samspiJi lofthjups og

geisJunar. Fyrst ber ail nefna fsogsbreytinguna vio 0.3 /lID og Ij6shlioiil (e. optical window)
sem lofthjupurinn hefur gagnvart bylgjulengdum sem spanna meilal annars synilegt Jj6s.

Sman kemur i Ij6s fl6kia isogsr6f fyrir byJgjulengdir a innrauoa svioinu vegna vfxJverkunar

einna helst viil H20, CO2 og °3 ,

Eins og minnst er a ai! ofan er hentugt ai! ai!greina s6lgeisJun, le < 0.4 /lm, og jarogeislun, le >
0.4 /lm. f umfjolluninni ai! neoan munum via skooa hvao verour um geislunina i lofthjupnum
fra s6lu og jorou meo pessa aogreiningu i huga.
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Mynd lO. (a) Svarthlutageislun fra svarthluti meo hitastig sem samsvarar meoalhitastigi
s61ar og yfirboros jaroar, (b) {sog sem fall af bylgjulengd meo 160rettum ferli efst
{ lofthjupnum niour { 11 km hæo, (e) sama og { (b) nema via yfirboro jaroar

(Salby 1996).

4.3.1 S61geiSlun mell bylgjulengd styttri en O.3j.tm

Orkurik s6lgeislun, Å < 0.3 /lm, er ekki nema um 2% af s6lgeislun sem fel!ur a lofthjup
jari!ar. Hun er gleypt ofarlega i lofthjupnum par sem hun veldur sundrun og j6nun algengustu

sameinda, svo sem O2 og °3 , og ai! einhverju leyti °og N2 • petta hefur i fOr mei! ser ai!
mjtig Htil! hluti utfj6lublarra geisla, sem rekast a yfirboril lofthjupsins, nær nii!ur ai!

veilrahvtirfum.

Geislun mei! bylgjulengdir Å < 0.1 /lm hefur nægjanlega orku til ai! j6na helstu sameindir efst
i lofthjupnum. I>essi geislun gleypist yfirleitt fyrir ofan 90 km par sem pai! j6nar einna helst
N" 02 og O. petta gerist i svo kol!ui!um E - og F -16gum j6nhvolfsins8 (mynd 11). Eftir pvi
sem ofar dregur i lofthjupnum verilur pai! pynnra, sem hefur i fOr meil ser minnkandi

• TaM er ad D-lag j6nhvolfsins s~ aflciding p.ongs lj6shlids nalægt 0.12 /lID sem h!eypi. litlu magni af s6lgeislun nidm i 60 -
90 km lag par sem pad j6na. NO. .
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Mynd Il. lnn/eroarhæo (e. penetration height) par sem (sogsdyptin he/ur gildiO 1 fyrir

stuttbylgjur ji-ri s6linni. Helstu fsogssameindir eru syndar (Salby 1996).

hitaleioni. Ef varmajafnvægi a ao geta haldist f tilteknu kerfi meo tilliti til umhverfisins er

nauosynlegt ao pao skili ut f einhverri mynd jafn mikilli orku og pao t6k viD. Jonuo orkurfk

sameind9 f punnu gasi getur einungis losao sig vio orku meo årekstri vW aorar sameindir f

umhverfinu eoa meo Ij6mun. En par sem gasio er punnt fyrir ofan 90 km hæa f lofthjupnum er

tiOni milli arekstra morgum stæraarprepum lengri en viD yfirboro jaroarlO
• Til ao

varrnajafnvægi se fulJnægt verour hitastigiD ao hækka mjog hratt mea hæo svo ao

varmaflutningur niotlr a vW, vegna hreyfingar sameinda milli laga, se jafn hraour og sa varmi

sem kemur vegna s61geislunar efst f lofthjupnum. AfJeioingirr verour hår l60rettur hitastigulJ

svo orkujafnvægi se fulJnægt. !>etta tiltekna svæoi er kallao hitahvolf.

Geislar a biJinu O.l - 0.2 11m em nær allir gleyptlr f sundrunarferlinu

O2 + hv -7 20 (34)

i 50 -110 km hæo. l>essi framleiosla surefnisat6ma hefur mikla pyoingu f morgum

efnahvorfum sem eiga ser stad f lofthjupnum. Dæmi um rnikilvægi surefnisat6ma f

lofthjupnum er framleiosla a o, f efnaferlinu

9 Ef orka g:eislunar er meiri en j6nunarorka tiltelcinar sameindar fer umframorkan yfirleitt 1 ao gefa rafeindinni og/eca
sameindinni aukna hreyfiorku. Orkurik sameind-J: pessum skilningi hefur PV! einhverja hreyfiorku.

10 Meoalsp61ur (e. meanfree path) er um pao bil 10-7 m vio yfirboro jaroar en urn 1 m 1100 km hæo.
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O2 + O + M ~ 0 3 + M + Ehiti (35)

~ar sem M er einhver sameind (einna helst O2 eoa N 2 ) sem tekur ~a umframorku sem
myndast viii hvarfiil og E"iti er varmaorkan sem losnar i ferlinu vegna arekstra og orsakar
hitastigsaukningu i lofthjupnum. Meginhluti 6sons i lofthjupnum verour til a ~ennan hatt,

Utfj6lublåir geislar a bilinu 0.2 - 0.3 Jlm komast hins vegar neoar i lofthjupinn ~ar sem
6sonlagiil liggur i 20 - 30 km hæo. Vixlverkun utfj6lublarra geisla, meo bylgjulengd styttri
en 0.3 Jlm, viii 6son rna lysa meo

o, + hv ~ 02('~g) + O('D) (36)

~ar sem O('D) er iirvao surefnisat6m sem losar sig via orku meo lj6mun eoa meo ~vi ao
rekast a aorar sameindir i umhverfinu sem annaohvort iirvast eoa fa aukna hreyfiorku. fJegar
upp er staoiil hefur iirvaoa surefnisat6miil hriirnao niilur i grunnastandio O = Oep) og losao
sig viii orku sem fer i ao hita umhverfio, ~ao er varmaorka kerfisins eykst. Lysum'~essu ferli

meo

O('D) + M ~ M + O('P) + E"i'i (37)

~ar sem E"w er vannaorkan sem losnar vio ferliO. brvaoa surefnissameindin O2 ('~,) getur
hriirnao annaohvort meo lj6mun eaa meo ferlinu
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Mynd 12, L6arett dreifing 6sons reiknua ut meå likani sem gerir niD fyrir lj6sejnajræailegu
;ajnvægi (-), mæld viå hvarfbaug (---) og ei noraurhveli () (Salby 1996),
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1 .
0z( !'I,) + 0z ~ 20z + E",,, (38)

sem einnig felur f ser losun varmaorku f umhverfiil. Pvf sest ao f ferlunum sem jOfnur (35) og
(36) lysa, verour engin heildarefnafræoileg breyting heldur einungis fsog geislunar og
varmaflutningur inn f kerfio. Petta ferli gerir pao ao verkum ao m'inast 011 utfjolubla geislun a
bilinu 0.2 - 0.3 !lm gleypist f um 50 km hæo. Eins og sjå rna a mynd Il a håmarks!sog a
pessu bylgjulengdarbili ser staD f um 50 km hæo, sem endurspeglast ! håmarkshitastigi sem
skilgreinir heiohvorfin (mynd 7). Hins vegar er håmarkspettleiki osons eitthvao neoar en 25
km. Dreifing osons meo hæo akvaroast af samspili efnaferla og geislunar asamt vindum og
tilfærslu vegna hitamismunar. Nægir ao skooa tvo fyrstu pættina til ao skyra ut f grofum
drattum hvernig pettleiki osons breytist meo hæo. Mynd 12 synir prja ferla sem lysa dreifingu
osons meo hæo. Aukning osons, fra 50 km niour f 30 km, kemur til vegna fjolgunar
surefnissameinda. Pettleiki lofts og par meo pettleiki surefnissameinda eykst og sl,wdrun
surefnissameinda minnkar eftir PV! sem neoar dregur vegna dofnunar geislunar gegnum
lofthjupinn (jofnur (15) og (34)). 'Pessir pættir veroa til pess ao stuOla ao aukningu osons f
ferlinu sem jafna (35) lysir. Amati kemur ao sundrun surefnissameinda minnkar og pvf er
framboo surefnisatoma minna. pegar skortur a peim Jer ail segja til sin, til ao viohalda
framleiilsluferli osons, verour hroa minnkun a 6soni fyrir neoan 30 km hæo.
Hæoarmismunurinn milli hamarksisogs utfj6lublan'a geislunar og hamarkspettleika osons
endurspeglar hversu vel 6sonid gleypir iJessa geislun. Skooa parf 011 helstu efnaferli sem
stuOla ao framleioslu og eyoingu osons ef finna a samband milli pettleika 6sons og surefnis.
Meo pvi ao gera rao fyrir jafnvægi milli svokolluou oddstæou surefnisfjOiskyldunnar (e. odd

oxygenfamily) 0, = 0+ 03 rna leiila ut sambandio

[031oc [021. [Mr 12
(39)
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Mynd 13. L60reltur jJVerskurour r lengdarbaugsstefnu (e. meridional circulation) sem synir

hringrlis loftstrauma vegna upphitunar li sumarhveli jaroar vegna 6sons
(Brasseur & Solomon 1986).
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par sem [ ] er latio tikna pettleika. Vindar og varmastreymi hafa åhrif a dreifingu 6sonlagsins
umhverfis jiiroina. Hins vegar mælist 6son ao jafnaoi mest via miObaug jaroar. Skyringin felst
f pvf ao s61geislun er ao jafnaoi mest viO miobaug. Osonlagio vio miObaug streymir sfOan til
norours og suours. A sumarhveli jaroar verour upphitun vegna s6lgeislunar mest en minnst a
vetrarhveli. ViO upphitunina streymir loft fra heiOhvolfinu upp og leitar f att til vetrarhvels par
sem pao slfgur niour og k6lnar (mynd 13). Fetta er dæmi um hringras loftstrauma sem
stj6mast af s6lgeislun. Hitamismunur skapast vegna upphitunar 6sonlagsins f um 50 km hæo
par sem styrkur s61geislunar f lofthjupnum er sffellt ao breytast vegna afstiiou s6lar og jaroar.

4.3.2 S61geislun meå bylgjulengd lengri en 0.3 11m

S6lgeislar meo 'A> 0.3 11m, sem er um 98% af s6lgeislun sem fellur a lofthjup jaroar, veroa
fyrir litlu fsogi fylir ofan veorahviirf. Athyglisvert er ao fsog er hverfandi a synilega svioinu f
iillum lofthjupnum og er petta lj6shliO staosett par sem utgeislun s6lminnar er mest.
S61geislun meo A. > 0.35 11m vfxlverkar aoallega via vatngufu f veorahvolfinu. Hversu mikio
fsog verour getur breyst ur PV! ~a vera nokkur prosent f purru heillskfm lofti upp f pao ao vera
st6rt hlutfalJ af il)JlfallllJldl geislun f riiku skyjuou lofti. Einnig skal bent a all s6larhæo breytir

miklu um hversu mikil geislun nær til yfirborlls jaroar.

Mynd 14 synir samanburo a ageislunarr6fi s6lar efst f lofthjupi jaroar og vill yfirbora jaroar
asamt ageislunarr6fi fyrir svarthlut via hitastiglo 6000 K. Helstu sameindir sem valda fsogi
em einnig sYndar. Næstum helminguf s61geislunar sem nær niour til yfirbof& kemur gegnum
Ij6shliOio a synilega svioinu.
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Mynd 14. S6lgeislun efst f loft~;upnum (samfel/da linan). s6lgeislun sem nær niour ti
yfirboro jaroar (skyggoa svæoiO) og svarthlutageislun ViD hitastig T=6000 K
bor/o saman. Helstu fsogssameindir eru syndar (Salby 1996).
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4.3.3 Jardgeislun

Isog geislunar fra yfirborai jaraar er mikia neast I vearahvolfinu par sem vlxlverkun via
sameindirnar Hp, co, og o, skiptir mestu mali. Paa em einungis tvo mj6 Ij6shlia sitt
hvom megin via 10 /lm par sem geislunin kemst nær 6hindrua gegnum lofthjupinn (mynd
10). Isog i skyjum er mikia a innrauaa sviainu og virka pau pvi eins og einangrarar sem stuala
aa gr6ilurhusaahrifum (e. greenhouse effect). Geislun fra yfirborai jaraar gengur I gegnum
slendurtekia Isog og utgeislun og nær einhver hluti geislunarinnar loks ao sleppa ut I geiminn.
Stærsti hlutinn af geislun yfirboras jaraar sem nær ut i geiminn kemur fra gosum (til dæmis
vatnsgufu eaa skyjum) ofarlega I vearahvolfinu par sem hitastigia er toluvert minna en via
yfirboraia. Petta hefur I fOr mea ser aa jorilin viraist geisla via lægra hitastig en 288 K. Til aa
leiaretta fyrir pessu yrai virka hitastigiil (e. effective temperature) um paa bil 255 K. petta
ferli gerir paa aa verkum aa hitastig yfirboras jaraar er hærra en paa væri an lofthjupsins.
Pessi gildra fyrir langar by19julengdir er paa sem oft er kallaa gr6ilurhusaåhrif. Meaaukinni

framleiaslu manna a gr6aurhusaefnum, einna helst CO, vegna brennslu eldsneytis, og
eyaingu sk6glenda, er maaurinn aa stuOla aa auknum gr6aurhusaahrifum og par mea
hækkandi hitastigi a jorainni. Hins vegar stualar H,O mest allra sameinda I lofthjupnum aa
gr6ilurhusaahrifum (mynd 10), en pai! er su grfilarlega ålikning a co, I lofthjupnum a stuttum
tlma sem ahyggjur beinast helst aa, par sem vitaa er aa styrkur CO2 var nokkua sWilugur i
lofthjupnum aaur en maaurinn f6r aalata til sin taka.

5 LOKAORf>

I pessari ritgera hefur vlxlverkun geislunar vialofthjup jaraar veriil tekin fyrir. Vandasamt er
aa fjalla um viilfangsefni sem jJetta I stuttri ritgera par sem um er ai! ræaa fl6kiil og viilamikia
efni. paa er PVI 6gjorningur aa minnast a alla pætti vandamålsins og PVI nauasynlegt aa draga
fram paa sem mestu måli skiptir. Mikilvægi ]:less aa fjalla um fræoin finnst mer koma vel
fram I pessu viafangsefni. Skammtafræain gerir okkur kleift aa lysa vlxlverkun !j6ss via
sameindir og reikna isogseiginleika efnis. pessar upplysingar em nauasynlegar vid gero
geislalfkana. Logmal um geislunarferli er leia til ao lysa hvernig vlxlverkun geislunar viil
fl6kiil kerfi, eins og lofthjup jaraar, fer fram. pegar geislun gleypist I efni verour upphitun.
Par meo ermikilvægt aa tengja saman geislunar- og varmaorku ef lysa a ollu ferlinu. Par sem
jOfnur sem lysa geislunarferli em fl6knar parf aa beita Wlulegum aoferilum viil lausn a
almennum tilvikum. Hins vegar ma beita milgunum til einfOldunar sem gert er I umfjolluninni
um geislunarferli og synir paa einfalt tilvik a hagnytingu fræoanna pegar fengist er vid
lofthjupinn. pao kemur vel I Ij6s hversu vel hentar ao nota eiginleika svarthlutageislunar til
einfoldunar viil lysingu a geislun fra s6linni, joroinni og fra skyjum f lofthjupnum. {lao er
lærd6msrlkt aa skooa hvernig geislunmjofnurnar einfaldast pegar geislunarferli I svarthlut em
skoouo.

pao er athyg!isvert hversu stooug utgeislun fra s6linni er pratt fyrir mikla virkni vegna
s61bletta og s6lgosa. Virknin hefur ao visu mikil åhrif a orkurika geislun fra s6linni en par
sem peir em oriftiil brot af heildargeisluninni em ahrifin vegna pessa a lofthjup jaroar
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overuleg. Pao er einnig merkilegt ao synilegt ljos skuli komast nær ohindrao gegnum

lofthjupinn. Kemur pessi eiginleiki vel i ljos i isogsrofum fyrir hann.

Geislun i lofthjupnum spilar stort hJutverk i orkubuskap jaroar. Petta kemur fram i pvi hvernig

geislunin stjornar hitadreifingu Jofthjupsins meo hæo sem lagskiptingin byggist a. Pao er

skemmtilegt hvernig pessi hegilun kemur fram pegar viil skoilum einfalt tilvik par sem Beers"

LambertlOgmaJio gildir. Einnig er hegoun osonlagsins gott dæmi um hvernig solgeislun nær

ao styra hlingras loftstrauma lofthjupsins.

pegar afdrif solgeislunar eru skoaua er meginaherslan logo a ferliO sem snyr ao osonlaginu i

heiohvolfinu. f ferlinu kemur pao helsta fram sem geislun hefur ahrif a i lofthjupnum:

efnahvorf, upphitun og loftstreymi. Hins vegar rna ekki gleyma ao stærsti hluti solgeislunar

sem rekst a 10fthjupinJ;1 kemst piOnr i veorahvolf. Vatnsgufa, oson og koldioxiil eru

mikilvægustu efnin vill vixlverkun geislunar prått fyrir ao pau seu i hlutfallslega litlu magni i

lofthjupnum. Vatn og oson hafa nokkua serstaka eiginleika hvao geislun i lofthjupnum varoar

par sem dreifing peirra stjornast af geislun.

Jarogeislun verour fyrir miklu fsogi strax viil yfirboro jaroar og leikur vatnsgufa par stærsta

hlutverkio. Hversu mikil jarogeislun kemst alla leiO gegnum lofthjupinn er mjog håa dreifingu

vatnsgufu og skyja sem hefur åhrif a upphitnn lofthjups.

Eins og kemur fram i upptalningunni ao ofan er ljost ao geislun hefur mikil åhrif a

lofthjupinn. Loftstraumal', efnahvorf og upphitun er pao helsta sem geislun stjornar i

lofthjupnum. f ljosi pess hvao efni gela verio mikilvæg hva/} varaar geislun pratt fyrir Htio

hlutfall, er ljost al} ahrifavaldar likt og eldgos og umsvif mannsins geta haft afgerandi ahrif.

Geislunarferli er pvi mikilvægur pattur sem snyr aillofthjupnum.

6 SUMMARY

In this thesis the radiation interaction" with the atmosphere has beep qualitatively diseussed.

The vastness and complexity of the subject makes a complete overview of the problem a very

difficult task. In a short thesis like this it is neccesary to picture the most important aspects of

the subject, inevitably leaving out many gaps. The importance of thoroughJy discussing the

theoryshows to be essential in developing the backgfound I)eeded. Quantum physics makes

possible the description of the interaction of light with molecules and the calculation of the

absorption properties of the material. This information is necessary to describe radiative

processes. Laws governing in the radiative processes can be used to describe the interaction of

radiation with a complex system like the atmosphere. Absorption of radiation in a medium

will result in its warming. It is therefore important to find arelation between radiation and

thermal energy, to accomplisha complete description of the process. The complexity of the

govefning equations makes the use of numerica! methods admissible. However, by using

appropriate approximations, there by simplifying the equations, one can qualitatively solve

problems by hand. An example of this in the thesis is constructed for the atmosphere. The
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properties of blackbody radiation are auseful tool when describing the radiation emission
from the sun, earth and clouds in the atmosphere. It is demonstrative to see how the radiative
equations are simplified when radiative proeesses in a blackbody are examined.

Violent transient solar activity associated with solstices and sunspots can have dramatie
effects on high energy short wave radiation flux that reaches the earth. But since high energy
radiation only consists of about 2% of the total solar radiation, the solar radiation emittanee
can be regarded very stable. The way visib!e light can travel nearly unaffected through the
atmosphere is alsa noteworthy. This atmospherie window is easily seen in absol'ption
spectrums for the atmosphere.

Radiation in the atmosphere is an important part of the earth's energy budget. The way
radiation controls the atmospherie heat profile, which in turn decides the atmospherie
stratification, clearly shows this importance. For a simple model of the atmosphere, where the

Beers-Lambert law suffices, this behaviour becomes evident. The way solat radiation controls
the ozone distribution in the stratosphere is also a good example of the driving force
maintaining the general atmospherie circulation.

Main emphasis is on the proeess concerning the oZone layer in the sttatosphere, when we deal
with what happens to radiation in the atmosphere. This proeess reflects all of the important
aspects conceming the effect radiation has on the atmosphere: chemical reactions, global
warming and air circulation. It should be kept in mind that the majority of solar radiation that
hits the atmosphere reaches the troposphere. Water vapour, ozone and carbon dioxide are the
most important compounds in the radiative reaction scherne, even though their rate is aminute
fmction in the atmosphere. Water and ozone have unique properties, in that their distribution
is controlled by radiation.

TelTestrial radiation is absorbed substantially near the surface, water vapour being the main
obstacle. The amount of terrestrial radiation reaching all the way through the atmosphere
depends on the distribution of water vapour and clouds, which in turn effects the global
warmingof the atmosphere.

From what has been said above, it is obvious that radiation has a great effect on the
atmosphere. Air circulation, chemical reactions and global warming are the main factors
controlled by radiation. When taken into account the important role chemical compounds can
play, despite low atmospheric ratios, it becomes clear why catastrophic events like volcanic
eruptions and anthropogenic evolution can have a dramatic effect on the climate. Radiative
proeesses are subjects of great importance regarding the atmosphere.
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AHRIF ELDGOSA A VEf>URFAR JARf>AR

Arnar Hjartarson

1 INNGANGUR

Eldgos og veour eru hugtok sem hver Islendingur pekkir. En hafa eldgos einhver åhrif a
veourfar? Svario er ja og i pessari ritgero mun a einfaldan hått utskyrt hvernig. Fjallao verour

um muninn a sllrum og basiskum kvikum en pær stjorna virkni eldgosa og raoa

efnasamsetningu gosgufanna. Einnig verour fjallao um brennisteinssYrusvifagnir, åhrif peirra

og dreifingu i heiohvolfi lofthjupsins. Ao lokum verour sagt fra tveimur pekktum eldgosum
og veourfarsbreytingum i kjblfar peirra.

2 ELDVIRKNI JARf>AR OG LOFTHJUPURINN

I pau 4.6 milljaroa ara sem joroin hefur verio til hefur eldvirkni veriO ao mynda hana og mota.
Eldfjoll jaroar eiga mestan patt i myndun hafsins og lofthjupsins en pau losa mikio af

vatnsgufu og oorum gastegundum fra ser samfara eldgosum. Vatnsgufa pettist og verour ao
urkomu. Hun hefur meo timanum myndao hbfin en i langan tima var joroin aoeins hulin
koldioxfOhjup (COz). Meo myndun lffsins a joroinni toku porungar ao mynda surefni meo

ljostillffun og par meo oson (03) og 6sonlag sem ver Iffverur fyrir skaOlegum utfj61ublaum

geislum s6lar. Eftir pvi sem surefnio i lofthjupnum j6kst, pykknaoi 6sonlagio og geroi pr6un
lffsins mogulega ao pvi marki sem vio pekkjum pao f dag. TaliO er ao fyrir 400 milljonum

amm hafi lofthjupur jaroar verio oroinn Ifkur pvi sem nu er.

Eldfjoll jaroar eiga ekki aoeins mikinn patt i myndun lofthjupsins heldur hafa gosgufllrnar fra

peim mest ahrif allra patta her a joroinni a veourfar og timabundnar veourfarssveiflur. par eru

hin svokolluou groourhusaåhrif af vbldum mannsins ekki undanskilin.

Ario 1783 lagoist m60an fra Skaftarel'dum yfir borgir Evropu. Benjamin Franklin, sem pa var

sendiherra i Paris, taldi ao m60an væri komin fra eldgosi a Islandi. Hugmynd FrankIfns fell i
gleymsku eins og sva oft vill veroa um hugmyndir sem eru aundan sinni samtfo. AriO 1883

barust frettir um heim allan af hrikalegu sprengigosi i Krakata i Ind6nesiu. Rifjaoist hugmynd

Franklfhs pa upp fyrir monnum pvi gosinu fylgdu storar rykslæour sem barust i loftinu vfOa
um heim. Hugsuou visindamenn ser petta sem finkomotta osku ur gosinu sem væri vold ao

ymsum furoulegum Ijosfræoifyrirbærum og veourfarsbreytingum sem fylgdu i kjblfariO. Meo
aukinni pekkingu og rannsoknum a eldgosum jokst skilningur manna a pessu samspili elds og

lofts.

A sjotta fuatugi pessarar aldar geroi Christian Junge, asamt felogum sinum, mikilvæga

uppgotvun; brennisteinssambond safnast fyrir sem orsmaar svifagnir (e. aerosol) i lagi i
heiOhvolfinu (e. stratospheric sulfate aerosol layer). A undanfOmum aratugum hefur
visindamonnum oroiO pao Ijost ao petta brennisteinslag heiOhvolfsins er til komio vegna
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eldgosa og er samsett aoallega ur brennisteinssyrusvifOgnum (H2S04). pao er magnio af

brennisteinssambandum sem losnar I eldgosum og berst upp I heiohvolfio sem hefur

urslitapyoingu um breytingar a veourfarinu. Pessar breytingar lysa ser f k6lnun og almennum

6st6ougleika sem er ymist staobundinn eoa hnattrænn og getur staoiO yfir I eitt ti! fimm ar.

Ekki veroa veourfarsbreytingar vegna allra gosa heldur skiptir stæro gossins, staour, stund og

efnasamsetning kvikunnar veigamiklu mali.

Arin 1982 og 1991 urou eldgos I eldfjallunum EI Chich6n I Mexfk6 og Pinatubo a

Filippseyjum. Su pekking sem visindamenn bua yfir I dag mil ahrif eldgosa a veourfar jaroar

er aoallega tilkomin vegna ftarlegra ranns6kna apessum eldgosum. p6 ao beitt hafi verio

nyjustu tækni nutfmans er margt enn 61j6st varoandi samspil eldgosa og veaurfars og kemur

pao til meo ao veroa verougt ranns6knarefni næstu aratugina.

3 ÅHRIF KVIKUGERf>AR Å HEGf>UN GOSS

Eins og pekkt er, eru eldgos af allum stæroum og geroum. Sum eru hlj60låt hraungos meo

punnflj6tandi kviku og litium gosmekki meoan annur gj6sa seigari kviku meo mikilli

sprengivirkni sem getur tætt heilu fjallin f sundur og s'"mt mikinn gosmakk tugi kfl6metra f

loft upp. pao feI' eftir efnasamsetningu kvikunnar hversu miki! virkni er I gosinu.

Efnasamsetning kviku getur verio mjog breytileg og henni er jafnan skipt I prja flokka:

basIska, Isura og sura kviku. Basalt er dæmi um basfska kviku, innihelduf minna en 52%

kfsilsyru (Si02) og er yfirleitt punnflj6tandi. pegar kvika kemst upp a yfirboroio verour hun

fyrir prystingslækkun og pvf losnar ur henni mikio magn lofttegunda. f t6flu I ma sja

dæmigeroa efnasamsetningu gosgufu basfskrar kviku.

Tafla l.

Ai)alefni % afrummali Snefilefni

HzO 79.2 H2S

COz 9.18 HF

S02 5.40 COS

Hz 4.56 NH4

HCI 0.80 SiF4

CO 0.68 S2

N2+Ar 0.18 CH4

Andesft er Isur kvika og inniheldur pvf a milli 52 og 65% klsilsyru en Isur gos eru algeng f

eldfjollum sem staosett eru a eyjabogum og a meginlOndum par sem uthafsfleki treost undir

meginlandsfleka. Lfparft er kvika sem inniheldur meira en 65% klsilsyru og er PVI sur. Par

sem sur kvika er mun meira seigflj6tandi en su basfska hefur hun mun meiri sprengivirkni og
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peytir gosmekkinum miklu hærra I loft upp. Gj6skumyndun surra gosa er einnig miklu meiri

en baslskra hraungosa. Baslska kvikan er mun jårnrfkari en su sura og par sem brennisteinn er
leysanlegri I jårnrlkum kvikum inniheldur basalt mun meira af brennisteini en suru kvikurnar.
Ao jafnaoi inniheldur basisk gosgufa meira en tlU sinnum meira af brennisteinsdloxfOi (S02)

en sur gosgufa. Tafla 2 dregur fram på pætti sem eru einkennandi fyrir basisk hraungos og sur
osku- og sprengigos.

Tafla 2.
Basisk hraungos Sur iisku- og sprengigos

Punn kvika Seig kvika

Util sprengivirkni Mikil sprengivirkni

Uti! gj6skumyndun Mikil gj6skumyndun

Lågur gosmokkur Mjog hår gosmokkur

10 x S02 1 X S02

4 BRENNISTEINSSYRUSVIFOGNIN

Pao eru sprengingarnar og bitauppstreymiO sem drlfa gosmokinn upp I heiohvolfiO.
HeiohvolfiO er pao lag lofthjupsins sem er ofan viO veorahvolfiO og nær frå 10 til 15 km hæo

upp I allt ao 45 til 50 km hæo. Allra gr6fasta efniO fellur fyrst ut ur gosmekkinum en pao getur

tekiO flnustu oskuna nokkra månuoi ao falla ut berist hun upp I heiOhvolfio. Saltsyran (Hel) I

gosmekkinum leysist upp I vatnsgufunni sem pettist og fellur flj6t1ega sem urkoma.

BrennisteinsdloxfO gengur I samband meo hydroxfOradlkal (OH) fyrir tilstuOlan geislunar frå
s61u og myndar HS03 sem ao endingu pettist I brennisteinssyrusvifogn. EfnahvarfiO gerist

ekki I einni svipan en talio er ao pao taki um 30 daga ao mynda HS03 sameind og ao magn
brennisteinssyrusvifagna I heiOhvolfi" nåi håmarki premur månuoum eftir ao gosi IYkur.

Brennisteinssyrusvifognin j:r I raun agnarlftill dropi meo brennisteinssyrusameindum og vatni

en hvernig hann myndast er ekki fullkornlega vitao.

Pao sem er einkennandi fyrir heiohvolfiO er ao hiti breytist mjog lftiO meo hæo og er PVI mjog
IHil 160rett hreyfing å loftinu. Berist svifagnir upp I heiohvolfio, safnast pær par saman I

lårettum logum. Jafnvel hiniriiflugustu stormar nå ekki ao hræra nema rett I neosta hluta

heiOhvolfsins par sem peir deyja ut. Sum svifagnal6g geta PVI verio mjog langlff. Meo
tlmanum falla svifagnimar niour I veorahvolfio vegna myndunar skyja, urkomu, pyngdarafls
jaroar og niOurstreymis loftmassa. Til viomiounar må benda å ao tveimur og hålfu åri eftir ao

gosinu I Pinatubo lauk hafoi hei!darmagn brennisteinssyrusvifagna minnkao um 75%. f
veorahvolfinu falla gosefnin fyrr ur lofthjupnum en I heiohvolfinu vegna meiri urkomu og
hinum miklu l60rettu hreyfingum sem einkenna veorahvolfio. Nåi gosmiikkurinn ekki upp I

heiOhvolfio eyoist hann mun fyrr ur lofthjupnum.
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Brennisteinssyrusvifagnir endurkasta auoveldlega solarljosi en eru jafnframt gleypnar a

innrauoa geislun. I>etta leiilir til pess ail pegar brennisteinslagio pykknar verilur endurskin

jarilar meira og færri geislar na til jaroar. I>etta hefur ahrif a orkubuskap jarilar a pann hatt ao

yfirboro hennar fær minni varma i formi solarIjoss en brennisteinslagiil drekkur i sig varma a

formi innrauorar geislunar sem berst upp fra joroinni og fra solu. Yfirboro jarilar k6lnar en

brennisteinslagio hitnar. I>ao er pessi hitamunur og 6jafnvægi sem valda kOidu og 6stOilugu
veourfari i kjOifar eldgosa sem losa mikinn brennistein i heiilhvolfiil. Ekki er almennt vitao

hver k61nunin er viO yfirboro jaroar en brennisteinslagio hitnaoi um 3.5 K eftir gosiil i
Pinatubo.

Eftir gos getur magn brennisteinssyrusvifagna i heiohvolfinu veriO pao mikiil ao pail trufli

ymis efnafræilileg ferli sem eiga ser stail i lofthjupnum. Kl6riOsameindir i heiohvolfinu eru

mikilvirkar i eyilingu a osoni og brennisteinssyrusvifagnir virka sem nokkurskonar hvatar a
pessa eyilingu; svifOgnin eykur nytni niOurbrots k!6rfilsameindarinnar sem a ser staD a

yfirborili svifagnarinnar. Eftir pvi sem brennisteinslagiO er pykkara er virkt flatarmal allra

svifagna meira sem leiilir til aukinnar eyilingar a osoni. I>etta ferIi er svipail pvi sem a ser stail
yfir Suilurskautslandinu og myndar 6songatio par. M,unurirm er hinsvegar sa ao i sfOara

tilvikinu eru pao agnir i heimskautaskyjunum i heiohvolfinu sem gefa kl6rfilsameindiInum

niourbrotsfleti. Til ao gefa mælikvaroa apessari auknu eyoingu osons rna nefna ao pykkt
osonlagsins yfir hitabeltinu minnkaoi um 6 til 8% i kjolfar eldgossins i Pinatubo.

Auk15 endurskin j ar5ar

hv & Off .J..j..j..J. ti~ ~
:::". r :tit Ey5mg osons

so, --> H,SO,

(, ',0 Aska FlutningurBrennisteinsslag
SO, Hel he15hvolfsins H2S04 Upphilun

~ I J, J,Hel5hvolf l: tti
Ve5rahvoJf \ \ \ \ s=

-r ..
\ \ \ \ \ Myndun kl6siga -5 Urkoma

tti
Urkoma

Aska og sOrt regn

~~ - tit
Innrau5 gelslun

Yfrrbor5 Jar5ar k6lnar

Mynd I. Y/iriit um myndun og eyiJingu brennisteinssyrusvifagnar og pau tihrif sem hUn
he/ur {iojthjupnum (McCormic & Thomason 1995).
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PO ao åhrif brennisteins i heiOhvolfinu seu ekki mJog jakvæo, litiO meo augum
mannskepnunnar, rna benda a ein jåkvæo ahrif. KomiO hefur i Ijos ao meoan gosefnin vom f
loftinu eftir gosio i Pinatubo, mældist tfmabundio heldur minna af mikilvirkum
groourhUsalofttegundum sva sem koldioxfOi, metani (myrargasi CH4), dinituroxfOi (NzO) og
kolmonoxfOi (CO). Åstæoan fyrir pessum breytingum er enn i rannsokn og ljost er ao enn er
margt a huldu varoandi efnafræoi lofthjupsins.

Å mynd 1 rna sja yfirlit yfir myndun og eyoingu brennisteinssymsvifagnar og pau ahrif sem
hun hefur i lofthjupnum.

5 DREIFING GOSEFNA I LOFTHJUPI JARf>AR

Pao em vindar heiOhvolfsins sem bera svifagnirnar um allan heim en peir eru eins og iinnur
fyrirbæri lofthjupsins breytilegir i tima og rUnll. Pvi skiptir arstimi sem og staosetning mali
varoandi dreifingu svifagnanna f heiilhvolfinu. Eldgosin i EI Chich6n og Pinatubo kenndu
visindamiinnum margt um dreifingu gosefna i lofthjupnum pvi fylgst var nakvæ'tnlega meo
pvi hvernig gosmekkirnir dreifOust. Pao var gert meo solgeislunarmælum, fjarkiinnun
gervihnatta og ymsum svifagnateljurum sem komiO var upp i heiohvolfio meo loftbelgjum eoa
flugvelum. SvokiilJuo !idar tcekni var einnig mikio notuo en pa er mælt hversu mikill hluti af
pulsi leysigeisla endurvarpast af lofthjupnum. Meo pvi ao bera pao saman vio "venjulegt
omengao" endurvarp fæst mælikvaroi a aukningu svifagna i lofthjupnum.

Ao meoaltali eru austur-vestur vindar um tifalt meiri en vindar i norour-suour stefnu. Petta
kemur skyrt i Ijos pegar fylgst er meo dreifingu gosefna i lofthjupnum eftir eldgos. Veroi gos i
hitaheltinu tekur pao pau um pao bil prjår til fj6rar vikur ao berast i kringum hniittinn um
miObaug. Efnin eru hins vegar mun lengur ao berast ut ur hitabeltinu en pao er hao årstfma og
vindum heiOhvolfsins yfir miObaug hvort pau leita meira i norour eoa suour. pegar
austanvindar eru raoandi vio miObaug eru sterkir lårettir sviptivindar i heittempraoa beltinu
sem aoskilja austanvinda hitabeltisins,og vestanvinda a vetrarhveli jaroar. Pessir sviptivindar
(e. wind shear) hindra låretta bliindun lofts og koma i veg fyrir ao efnin berist til pess
heimshiuta par sem vetur rfrir. Gosefnin berast pvi til norourhvels ef ao vetur er a suourhveli
og austanvindar rikjandi viO miobaug. Ef vestanvindar eru hins vegar raoandi vio miObaug eru
larettu sviptivindarnir ekki eins sterkir og gosefnin eiga pvi auoveldara meo ao berast til
vetrarhvels. Pessar sveiflur milli austan- og vestanvinda i hitabeltinu eru kallaoar tveggja ara
sveiflur (e. quasi-biennial oscillations). Pær raua hringråsum i neosta hluta heiohvolfsins i
hitab!:ltinu og hafa lotu i kringum 28 manuoi.

6 AHRIF ELDGOSA A VEf>URFAR JARf>AR

Skaftareidar h6fust a hvitasunnudag pann 8. juni 1783, eitt mesta hraungos sem mannkyniO
hefur augum litiO. Pao stoo fram i februar 1784 en pa hiifOu Lakagigar myndao 12 km' af
hrauni sem pekur um 580 km2

• Gosio i Lakagigum var basiskt blandgos og gaus a 25 km
langri sprungu. Yfir gosstoovunum stigu håir gufubolstrar, hvitir ao ofan og grair i r6t en fra
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rennandi hraunam steig blagra moaan sem Moauharaindineru kennd viaogfiestirIslendingar
hafa heyrt um eaa lesia. M60an lagaist yfir landiO og skildi eftir sig sviOna jara oggulnaa
gras. Hun barst yfir mestalla Evropu og vara einnig vart I ASlu og Afrfku. Glfurlegt magn af
gosgufum barst ut I andrumsloftiO sem leiddi til myndunar a 90 milljon tonnum af
brennisteinssyrusvifOgnum, aa PVI talia er. Po aa meginhluti \Jessa magnshafi veriabundinn
vio vearahvolfia, er Ijost aa nokkur hlutipess barst upp I heiohvolfia. Afleiaingin var I K
hitastigslækkun il noraurhveli. Agustmanuaur arsins 1783 vara sa kaldasti fra upphafi
vestrænnarbyggilar I Nyja Englandi og I noravestanveraum Bandarfkjunum og gerilust veaur
ymist mjag heit eaa mjag kold I Evropu. A Islandi kom veturinn 1783-1784 snemma og varil
bæai kaldur og urkomusamur um allt land. Stanslaus kuldatla rlkti fra desember og fram a
vor. Dm miOjan vetur barst haffs ail landinu og lagaist aa Noraurlandiog for suaurmea
Austurlandi.Ekkert låt vara apeirri otfO sem. aundan hafai gengiOpvisumariO 1784 var kalt
og urkomusamt.

Tafla 3.

Eldgos Rlimmal Hæil Heildarmagn Hitastigslækkun
[artalog gosefua [km3

] gosmakkar .,H~S04 i anorourhveli
breiddar· og geril goss [km] heiilhvolfi [gl AT[K]
graila ON]

Lakaglgar 12.3 ? 9'1013
~ 1.0

178364°N baslskt (einnigf
blandgos vearahvolfi)

Tambora ;:>: 150 >40 5'1013 004 - 0.7
i8158°S surt askugos

Krakata ;:>:10 >40 3'1012 0.3
18836°S surt sprengigos

EI Chichon 0.3 til 0.35 >26 3'1012 0.4-0.6
19821rN Isurt asku- og

sprengigos

Pinatubo ----------- >30 3'1013 0.7
1991 ISDN

(L\T er mismunur meoalhita arsins ti undan og minnsta hita 1 til 3 amm eftirgos).

Pann 10. april 1815 hOfst eitt mesta askugos fra PVI ail IsOld lauk fyrir .um 10 pusund amm.
paa varaleldfjallinu Tambora lIndoneslu oghOfstmea sprengingu og gffurlegu askuregni,
svo miklu og dimmu aa dagur var sem nott f um 600 km fjarlægil fra fjallinu. Talia er aa

36



fyrsta s61arhringinn hafi fjaIIio spuo upp 150 km3 af asku og 25 km3 af flikrubergi auk

tOluveros magns af vikri. Petta jafngilti ]JYi ao 8 miIIj6n m3 af bergi hafi komio upp a

sekundu. Gosmakkurinn f6r i ao minnsta kosti 40 km hæo og pao mikla magn af gosefnum

sem upp f6r i heiohvolfio myndaoi st6rar slæour sem hrings61uou um jaroina i nokkur ar a

eftir. Talio er ao heildarmagn brennisteinssymsvifagna i heiohvolfinu hafi verio um 50 millj6n

tonn, en pao er p6 ekki nema rett rumur helmingur pess magns sem var i andrumsloftinu

skammu eftir gosio i Lakagigum. Ahrifin vom pau ao meoaltalslækkun a hitastigi a

norourhveli er talin hafa verio um 0.4 til 0.7 K. Arid eftir kom vorio viDast hvar seint a

norourhveli og um surnario gengu prjar kuldabylgjur ao noroan yfir Kanada og Nyja England,

sem båru meo ser snj6 og frost. A sama tima dundu miklar rigningar a Evr6pubuum, uppskera
brast sem viDa leiddi til matarskorts og ekki bætti ur skak ao fars6ttir breiddust ut, en almenn

neyo rikti pa i Evr6pu.

Aranna eftir gosio i Tambora er minnst l gamlum heimildum sem ara mikilla veorafyrirbæra

og einkennilegra birtuskilyroa og ario 1816 var oft kaIIao "ario pegar sumari<l aldrei kom".

Her hafa veriD gefin tva dæmi um åhrif eldgosa a veourfar en i baoum tilvikum var miklu

magni af brennisteini dælt ut i andrumsloftiD. f tOflu 3 rna sja samanburo a nokkrum gosum

sem her hefur verio minnst a.

Ef borin eru saman gosin i Krakata og EI Chich6n sest ao heildarmagn

brennisteinssyrusvifagna er pao sama, sem og hitastigslækkunin p6 ao rummal gosefna i
Krakata se prisvar sinnum meira. petta må utskyra meo pvi ao kvikurnar i EI Chich6n vom

mun brennisteinsrfkari en i Krakata. pall er pvi ekki magn kviku sem skiptir hafuomåIi heldur

efnasamsetning. Util brennisteinsrik sprengigos geta pvi haft jafn mikil åhrif a veourfar eins

og stor brennisteinssnauo sprengigos. A hverri Old veroa marg 1ftillsur sprengigos eins og t.d.

gosio i EI Chich6n 1982 og eru slik gos algengasta orsakin å pykknun brennisteinslagsins i
heiDhvolfi jaroar. pvi hefur einnig veriD haldio fram ao st6r basisk flæoigos hafi mest åhrif

aIIra gosa a veourfar jaroar en engar ranns6knir eru til a åhrifum slikra gosa pvi blessunarlega

em pau sjaldgæf.

f taflu 3 kemur einnig fram ao hitastigslækkun a norourhveli eykst meo auknu magni

brennisteinssymsvifagna i heiohvolfinu.Ranns6knir a borkjornum ur Grænlandsjakli og fra

Suourskautslandinu staofesta petta einnig. pær syna ao i kjOlfar mikiIIar aukningar a syrustigi

i urkomu, sem rekja rna til eldgosa, fylgir k61nun a loftslagi jaroar.

7 ISOlD I KJOlFAR RISAGOSA?

Fyrir um 75 pusund amm varo hrikalegt sprengigos i Ind6nesiu sem nefnt hefur verio Toba

atburourinn. pa gaus Toba eldfjaIIio um 1.000 km3 af isurri kviku a tveimur vikum. Ekki er

vitao hve mikio af gosefnunum barst ut i loftio en hins vegar rna aætla pao magn meo pvi ao

bera pao saman via pau gas sem via pekkjum. Ef ao magn brennisteins i kvikunni hefur verio
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svipao og i sprengigosinu i Krakata er aætlao ao magn brennisteinssyrusvifagna i heiohvolfinu
hafi veriO um 5.1015 g, p.e. hundrao sinnum meira magn en myndaoist i gosinu i Tambora.
Sem annao dæmi um hliostæoan atburo mætti nefna Roza flæoigosiO, sem atti ser staG fyrir
um 14 millj6n amm. pao myndar einn af morgum hraunskjOldum f hinum frægu Columbia
River-basaltsWflum. Talio er ao i pvi gosi hafi um 700 km3 af hrauni myndast a alleins sjo
dogum, en pao pekur um 40.000 km2

. Ef all kvika Roza gossins hefur haft svipall hlutfall af
brennisteini og var i kvikunni fra Lakaglgum rna aætla all magn brennisteinssyrusvifagna hafi
verill um 6'1015g, ella um sexplisund millj6n tonn.

Erfitt er ao gera ser I hugarlund hversu miklar hamfarir svona gos em en p6 hafa visindamenn
veriO all aætla hvaoa åhrif pau hafa a lofthjlip jarllar. Lfklegt er all pykkur hjlipur gosefna
myndi umlykja jorllina og valda hnattrænni k61nun um nokkrar grallur. 10rllin yrili PVI kOld og
myrk og mannkyniO pyrfti all horfast I augu vill vanda sern pall hefur aldrei kynnst allur.
Hugmyndir hafa einnig veriO a lofti um pall ao svona st6r eldgos geti komio af stall

keojuverkun sem leiddi til annarrar Isaidar.

8 LOKAORB

pall er nu væntanlega Ij6st all pykknun brennisteinslagsins I heiOhvolfinu leioir til hnattrænna
breytinga a vellurfari I formi almennrar k61nunar og 6stoougleika. p6 all gos eins og gosill I
Pinatubo 1991 geti valdill Wluverori k61nun a norllUrhveli jaroar, pa verlla ahrifin a samfelag
nlitimans ekki mikil millall vill pau åhrif sem slikt gos heflli haft a samfelOg fyrri aida.
Mallurinn hefur mell tlmanum fjarlægst nattlimna og oroio 6håoari dutlungum hennar pratt

fyrir ao skilningur hans og pekking apessum fyrirbæmm fari ort vaxandi.

9 ENGLISH SUMMARY

Potential climatie impaet of an eruption is not only determined of its size or intensity but
mostly of the eomposition of the magmas. The type of magma eontrols the amount of sulfur
rieh volatiles in the eruptive plume and the type of eruption. The amount of sulfur volatiles
injeeted into the stratosphere is a eritieal determinant of its atmospherie impaet.
Volcanoldgieal and atmospherie studies show that relatively small, but sulfur rieh emptions
ean have atmospherie effeets equal to or even greater than mueh larger sulfur poor emptions.
Stratospherie dispersion of sulfur aerosol layers around the globe is diseussed and climatic
impaets of two well known emptions are a1so viewed.
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ALMENN HRINGRAS LOFTHJUPSINS
OG KYRRSTOf>UHÆf>IR

Hjalti Sigurj6nsson

1 INNGANGUR

Fra aldadOli hefur mannkynio att lif sitt og afkomu undir veorinu. Menn hafa pvf alla tiD fylgst

meo veori og peir gleggstu lært ao lesa komandi veorabrigoi ur pvf sem fyrir augu ber, svo
sem skYjum. pær spar na hins vegar skammt fram itfmann, ef til vill klukkustundir eoa f besta
falli s6larhring. porf mannkynsins og forvitni hafa oroio til pess ao til hefur oroio vfsindagrein
sem um petta snyst, veourfræoin. Talao er um tvær megingreinar veourfræoinnar, synoptfska

og aflfræoilega.

AoalmarkmiO aflfræoilegrar veourfræoi er ao heimfæra lOgrnal eolisfræoinrlar upp a
hreyfingar loftjupsins. Almennar hreyfilysingar straumefna em hins vegar afar fl6knar og

hegoun peirra alis ekki utskyro til fulls follum atriOum. Rins vegar rna syna fram a ao lOgrnal,

sem lysa varoveislu massa, skriOpunga og orku, akvaroa fullkomlega tengsl milli prystings,
hita og hraoasviOa. Eins og gefur ao skilja veroa pau afar fl6kin pegar peim er beitt a lofthjup

jaroarinnar f allri sinni dYr0 og nauosynlegt ao gera jimsar einfaldanir og nalganir til ao hægt

se ao leiOa ut Ifkingar fyrir hegoun hans. Ennpa er pvf margt 6utskyrt og ekki utlit fyrir ao
veourfræoinga prj6ti viofangsefni i nanustu framtfO.

Nu er ætlunin ao fara inn a sviO aflfræoilegu veourfræOinnar og skooa hina almennu hringras

lofthjupsins og gefa nokkra yfirsyn yfir helstu pætti hennar og hugtok. SfOan verour fjallao um
ahugavero fravik fra hinni almennu hringras, pao er stoougar hæoir eoa blokkir, og greint fra

helstu kenningum um orsakir og eOli peirra.

2 ALMENNA HRINGRASIN '

Hreyfingu lofthjupsins rna skipta i tvo vfOfeoma flokka, sem bMir eiga rætur ao rekja til

utanaokomandi varma sem hitar upp lofthjupinn, en mismikiO fra einum staD til annars:

I. 9&% af allri hreyfiorku lofthjupsins liggur i hreyfingum sem beint eoa 6beint em drifnar af
larettum hitastigli (e. heat gradient). Nærri 611 pessi orka er i vindasviOi a synoptiskum og

hnattrænum stæroarkvaroa.

2. Hreyfingar drifnar af 160rettum 6stoougleika sja fyrir afgangnum af hreyfiorku lofthjupsins.
Hræring (e. convection) er afieiOing 160retts hitastiguls. Hræring a ser stoougt staD vitt og

breitt um joroina. pessar hreyfingar em a stæroarkvaroanum fra 30 km i mestu pmmuveomm

niour i nokkra mm næst yfirboroi jaroar.
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2.1 Hadley-hringrasin

Byrjum a aa skoaa jora sem ekki snYst. S61argeislun a flatareiningu er mest via miilbaug en

minnst viil heimskautin. Utgeislun jaraar er hins vegar aaeins lftillega håa breiddargraau.

Petta veldur PV! aa loft hitnar meira via miilbaug, lyftist og leitar svo noraur og suaur i att til
heimskautanna. par k61nar paa, leitar niaur aftur og fer svo til baka! att aa miilbaug. Pessi

hringras er nefnd Hadley-hringrasin. Hins vegar kemur i Ij6s aa pessi hringras er ekki stoaug
nema i grennd via miilbaug.

Athugum nu åhrif pess aa jorain snyst um mondul sinn. l>egar loftmassi feraast nærri yfirborai

jaraar fra noraurp61 til miilbaugs stækkar radius hringsins sem hann snyst eftir um mondul

jaraar. Til aa hverfipunginn se varaveittur veraur loftmassinn aa minnka homhraaa sinn

miilaa viil jora og fær pvi hraaapatt til vesturs. Af somu astæau fær vindur i efri IOgum
lofthjups hraaapatt til austurs. Ef viillftum a joraina sem viamiaunarkerfi okkar veraur pvi aa

gera raa fyrir ytri krafti sem verkar homrett a N-S hraaapatt Joftsins, CorioJiskraftinum. Hann
veldur PV! austanatt a yfirborai jaraar. Raunin er hins vegar su aa petta gerist aaeins nærri

miilbaug. A miOlægum breiddargraaum em vestanv!ndar rfkjandi (mynd 1). Paa er pvi
greinilegt aa Hadley-hringrasin er of einfalt lfkan af loftjupi jaraarinnar.

2.2 Osto6ugleiki f lofthjupnum - Ferrel hringtasin

Aaur en lengra er haldio er rett ao gera stuttlega grein fyrir svo kolluouni 6stoaugleika !

JOfthjllpnum. Hann er tvenns konar, bar6tr6piskur og bar6klfniskur. Bar6tr6piskur

6stoougleiki er bylgju6stoaugleiki semtengist larettum skerkrOftum i loftstraumum.

Bar6tr6piskur 6stOougleiki fær orku sina ur meoalstreymi lofts. Hann er ao jafnaoi ekki
mikilvægur ! veourfræoinni. Bar6klfniskur 6stOaugleiki tengist l60rettum skerkroftum i

meoalflæoinu. Baroklfniskur 6stOougleiki fær orku sina meo PV! aa breyta i hreyfiorku
stOouorku peirri, sem fylgir larettum meoalhitastigli og nauosynlegur er til ao viilhalda

stoaugum hitavindi.

Fjoldi ranns6kna bendir til pess aa aostæaur pær sem lyst er ao ofan, p.e. Hadley-hringras sem
tekur yfiralla joroina, væru bar6klfniskt 6stoaugar. Lfkanreikningar syna ao ef slfkri hringras
væri einhvem veginn komiil a, pa geraist pau skyndilega eftir nokkrar vikur, aa samhverfan

um miobaug brotnaoi upp og bylgjuhreyfingar a st6rum kvaroa kæmu fram, fyrst a miOlægum
breiddarbaugum. Eftir nokkra daga hefilu pessar truflanir magnast sva ao i peim lægi meira en
helmingur allrar hreyfiorku lofthjupsins. Hadley-hringråsin heldur ser samt nærri miobaug. A
meoan myndast veik andhverf hringras a miOlægum breiddargraoum. Smatt og smatt nær

lofthjupurinn einhvers konar stOougu en ka6tisku jafnvægisåstandi, sem samsvara!'
lofthjupnum a joroinni okkar. Bylgjumar seni myndast em kallaoar bar6klfniskar

prystihallabylgjur par sem larettur varmaflutningur leikur aoalhJutverkiil i pr6un peirra. Ferliil
pegar pær em ao magnast er kallao bar6klfniskur 6stOougleiki.
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Su hringras sem her er lyst er kolluo Ferrel-hringrasin. f grennd viD 60. breiddargraou er sva
p6lfronturinn. par leggst hlYtt loft ao sunnan yfir kalt loft ao noroan par sem geislun s6lar er
minns!. pessar aostæour eru mjog åkj6sanlegar fyrir lægoamyndun og hafa lægoir pær sem par
myndast fengio nafn viD hæfi. heimskautalægoir. Mynd I sYnir vel pao sem ao ofan hefur
veriO sagt um vindafar a joroinni.

Mynd I.

-::::::::=::.::===o~_:::;:;;_~"-__~...:.-';;:-=-,,,:,:,=__~::::-__~90S o.,. l

o 60E 120E 180 120W 60W o
Breiddar-lengdar snio aj meoaltaU A-V patta vinds [ 200 mb jafn/Jrystifletl

(Holtan 1992).

2.3 Rossby-bylgjur (hnattrænar bylgjur)

~ær bylgjur sem mikilvægastar eru varoandi ferli a hnattræna stæroarkvaroanum eru Rossby
bylgjur. f einfOidu lofthjupslfkani rna lysa Rossby-bylgju sem hreyfingu lofts sem a rætur ao
rekja til breytilegs Corioliskrafts meo breiddargraou (betahrif) og varoveislu algildu
hverfingar (e. absolute vorticity) loftsins. Hverfing er skilgreind sem

00= Rot(u)

par sem U er hraoasviOio. Su stæro kemur viOa fyrir i aflfræoi vokva og setur svipaoar skorour
og til dæmis varoveisla skriopungans i sigildri eolisfræoi. AfleiDingin er ao loftmassi sveiflast
um breiddarbaug eins og mynd 2 sYnir.

Mynd 2. EinJOlduo mynd aJJrjalsri Rossby-bylgJu (Holtan 1992).
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Frjalsar Rossby-bylgjur veroa a1drei sterkar i loftbjupnum, ]Jvingallar Rossby-bylgjur (mynd 3)
veroa ofiugri og em ahugaveroar fyrir margra hluta sakir, til dæmis hlutverk jJeirra via
myndun fravika fra meoal beltastreymi a miilIægum breiddum.

z

--r-r--n I I IlI I I I ,<o .c-o ,>0 ~~+M
x ~ ~'>o .'<0

,;;;;; ..///;;;;60(a) 7;'7J7??J?';);7J?

'L.
Mynd 3. Vestanstreymi yjir fjall. a) \: er afstæoa hverjingin, Mo hraoasviOinu en algilda

hvelfingin er \: + f par semfer Coriolisstuoullinn, b) straumlina hraoasvios i x,y
plani (Holtan 1992).

2.4 Lågtf6nibreytingar

Til ao skilja hina almennu hringras nægir ekki a3eins ail lita a meoaItals- og stoouga
bylgju]Jætti a hverri breiddargraou og arstiilabundna breytingu jJeirra. Einnig verour ao athuga
6reglulegar breytingar sem standa lengur en einstakir skammæir hvirfiar (2-3 dagar). Ef til vill
rna nota oroiillagtiilnibreytingar (e. low-frequency variability) um atburoi a peim tfmakvaroa,
]J.e. fravik sem standa umfram 7-10 daga. Ein skyringanna a lagtiilnibreytingum er verkun
krafta vegna fravika I sjavarhita (SST, e. sea sU/face temperature anomalies), sem aftur koma
til vegna vlxlverkana milli hafs og lofts. Vegna mikillar varmarymdar hafsins hafa slik fravik
p6 tilhneigingu til ao standa a1l1engi og hafa mesta pyoingu a tfmakvaroa arstiila og ara. Hins
vegar er taliil ao po nokkur skammtlmabreytileiki veroi a miilIægum breiddargraoum an pess
ao SST-fravik komi jJar vio sogu. Åstæournar em fi6knar og ekki Ij6sar I ollum atrioum, en
pao sem strandar a er ao hegoun lofthjupsins er I eilli slnu oHnuleg og pvi oft a tfoum torræo.
FerIi pessu tengd em talin mikilvæg viil viilhald stOougra fravika i meoalstreyminu, svo
kallaora kyrrstOouhæoa eoa fyrirstOouhæoa.

3 KYRRSTOf>UHÆE>IR

3.1 Einkenni og dreifing um jor6ina

Veomfræoingar hafa lengi vitao af fravikum fra hinni venjulegri hringras. KyrrstOouhæilir em
dæmi um pao. pær rna skilgreina a mismunandi vegu. Synoptfskir veourfræoingar skilgreina
pær sem fravik I !oftstreymi sem hafa liftima umfram synoptiskar tmfianir, oft lengri en tvær
vikur, og mynstrio sem fiæoio fylgir hafi tilhneigingu til ao endurtaka sig. Einnig seu pær
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stærri um sig en venjuleg fravik og hreyfist Iftt eaa ekki ur staa. Erfitt getur veria aa henda
reiaur a hvenær pessi skilyrai em uppfyllt, en samkvæmt ranns6knum sem st60u i einn og
haIfan aratug a noraurhveli jardar (Wallace & Hobbs 1977) em par prju svæai sem langlff

fravik em Ifklegri en annars staaar: Noraur-Kyrrahaf til suaurhluta Aleutaeyja, Noraur
Atlantshaf til suaausturhluta Grænlands og noraurhluti Russlands noraaustur til
Noraurheimskautshafsins (mynd 4J. Einnig rna Ifta a kyrrstiiauhæair sem bylgjufyrirbrigai,
sem er a hnattræna stæraarkvardanum.

9t}'W

O'

Mynd 4. Landfræoileg dreifing kyrrstoouhæoa ti norourhvelijaroar (Dole 1983).

3.2 Veåurhættir

MikiO hefur verid rannsakad a siOustu arum hvort pau logrnal sem lofthjupurinn l)itur asamt

tilteknum ytri krofturn gefi kost a fleiri en einum hætti vedurfars. Lengi hefur monnum virst

hringras lofts utan midbaugssvæda flakka milli tvenns konar astands, hastuaulsastands og

lagstudulsastands. Med hinu fyrra' er att vid hringras med miklu loftstreymi eftir

breiddarbaugum (e. zonal flow) og tiltiilulega litIum bylgjuhreyfingum, en hinu siOara er att

viO hringras med lettstreymi eftir breiddargraaum en miklar bylguhreyfingar. Pessi hegoun

bendir til pess ao fyrir gefna ytri kraftverkun kunni ao skapast tvenns konar astand vedurfars
sem lofthjupurinn flakkar tilviljanakennt a milli.

f grein eftir Chamey og DeVore fra 1979 er lfkanreikningum lyst fyrir loftstreymi i einf6Idu

lofthjupslfkani. Gert er rad fyrir bar6tr6piskum lofthjupi a einsleitu ~-plani, milli tveggja
samsiOa veggja. Par kemur i Ij6s ad pegar bar6tr6piskt flæai sem knuia er af ytri drifkrafti er
tmflad af landslagi og utanadkomandi kraftverkun fra bylgjum, fæst tvenns konar 6lfnulegt

jafnvægisastand (mynd 5). par svarar annad til astands par sem kyrrstiiouhæd ræaur rikjum en

hitt til edlilegs astands. Likan peirra Charney og DeVore er hins vegar alIt of einfalt til ad gefa

raunsanna mynd af lofthjupnum og rna ekki tuIka niOurstoou peirra mjog b6kstaflega, heldur
frekar sem visbendingu um ad slfkir veourhættir (e. eZimate regimes) kunni ad finnast i
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Mynd 5. Punktar A og C svara til stoougs jajnvægististands, par sem u er hraOi, Ue er
meoalflæoi tikvaroao aj ytri aostæoum og D(u) segir til um kraftverkun milli
bylgju og meoalflæois (Holtan 1992).

lofthjupnum. Lfkania segir heldur ekkert til um hvort fyrirbæria er I eOli slnu staabundiil eaa

hnattrænt og hvert se sambandiil milli orsaka og afleiainga via myndun pess.

Til aa leita svara via pessum spurningum hafa veria gerair tOlulegir utreikningar a lfkonum

sem honnua voru I peim tilgangi mea ymsum mismunandi randskilyraum. Peir syndu aa

kyrrstoauhæair geta myndast viii mognun (e. resonance) Rossby-bylgna, sem veraur pegar
pær fa hverfingu sem fMur fra tveimur stOaugum uppsprettum. I nattururtni merkir petta aa ef

stOaugur kraftur sem verkar upp eftir fjalli magnar norOlægt streymi yfir fjallia, pa myndast

kyrrstOauhæa hlemegin fjallsins. Uppspretta kraftsins getur veria t.d. landslag eaa SST fravik.

Raunar synir ein utgåfa lfkansins aa kyrrstoouhæair myndist sem roo bylgna hlemegin
fjallsins. Petta kemur heim og saman via raunverulegar mælingar sem benda til aa myndun

kyrrstoouhæaa a Noraur-Atlantshafi tengist ovenjulega sterku norOlægu loftstreymi yfir
Klettafjollin [ Noraur-Ameriku. Niaurstoour reikninganna benda einnig til pess aa

kyrrstoouhæair tengjast pvi aa meaalstreymi lofts fra meginlandi Amerlku se I fasa via
Islandslægaina. Pa er um aa ræaa vlxlverkanir milli bylgna af olfkum stæraargraoum.

Nyrri lfkon mea fleiri frelsisgraoum gefa ekki lausnir af pessari gera. Frekar er tilhneiging til
pess aa ostOaugar lausnir hrannist kringum åkveana veaurhætti og flakki milli peirra a

outreiknanlegan hått, sem kenndur er viii kaos.

3.3 Rossby-t6nur

Vlkjum nu aftur aa Rossby-bylgjum. Skoaum fyrst einfalt likan af lofthjupnum. Lofthjupurinn
er hugsaour sem punnt lag af osampjappanlegum vokva sem snyst og er afmarkaour af slettri
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Mynd 6. Einfalt lojthjupsUkan (Dodd ojl. 1984).

plOtu ao ofan en 6slettu undirlagi ao neoan. Vakvinn er bar6tr6pIskur PVI eolismassinn er
fastur.

Navier-Stokes jafnan, sem er utgåfa af 2. IOgmåli Newtons fyrir straumefni hlj60ar sva:

D- -
p-!L=-VP+pVI/J-p2Qxi'j (1)

Dt

par sem p og P em eolismassi og prystingur loftsins, q er hraoavigur I viomiounarkerfi
jaroarinnar og lj> er virkt mætti, par sem inn kemur stOouorka vegna pyngdarkrafts,
miofl6ttakraftur o.fl. Meo pVI ao beita henni å kerfiO sem lyst var her ao ofan og einnig
samfellujafnunni sem kveour å um varoveislu massans og gera ymsar nålganir og einfaldanir

fæstjafnan

sem er kalluo quasi-geostrophic potential vorticity jafnan. Ho er pykkt vakvalagsins, h er hæo
6jafna å undirlagi pess (mynd 6) og f er Coriolisstuoullinn. \jf Iysir streymi og er kaJlao
ge6str6flska streymisfallio. JOfnu (2) må urnrita I staobundin kartesIsk hnit og tekur hun pa
formio

par sem ~=(aflHo) og a er fasti. f Ij6s kemur ao fJessi jafna Iysir planbylgju, enda p6tt hun se
6lfnuleg

lfI = A cos(kx + ly - aJt)

ro = -(f3k I (k' +12
)) (4)
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Ut fra jofnu (3) rna ekki aaeins leiaa hreintona bylgjulfkingu. Mea breyttum forsendum um
gera lausnarinnar rna einnig leiOa ut langbylgjulfkingu. Mea heilmiklum tilfæringum fæst
jafnan

A~+IlAA~+yA~~~=o (5)

par sem A er eitthvert otiltekiO fall, og Il og yeru stuOlar sem hiair eru vindhraoa og fleiru
(Dodd o.fl. 1984). I:>etta er Kortvegde Vries jafnan. Lausn hennar er tona, en paa er
bylgjuform sem breytist lftio eoa ekki meo stao eaa tlma, pratt fyrir utanaokomandi truflanir.
Tonur koma fyrir f fleiri greinum eOlisfræainnar, t.d. rafgasfræoum (e. plasma theory).

I:>ekktasta dæmio um tonu er po llklega rauoi bIetturinn a JupIter, sem valdiO hefur morgum
stjornuahugamanninum heilabrotum gegnum tfOina.

Yfirleitt eru lausnir olfnulegra diffurjafna mjog ostOougar. StOaugleikatona er aa leita I
andhverfri tVIsturgreiningu (e. inverse seattering analysis) en slik greining Jeioir I Ijos aa
flokio en mjog naia samband er a milli jofnu (5) og lfnulegrar diffurjOfnu, nefnilega
SchrOdingerjofnunnar

-'Jfxx - u'Jf =A'Jf (6)

sem I pessu sambandi rna kalla tengdu SchrOdingerjofnuna (e. associated Schrodinger

equation). Rannsoknir allra sfOustu ara hafa mikiO beinst aO PVI hvort utskyra megi
kyrrstOauhæair f lofthjupi jaraarinnar mea pessum hætti. Meoal annars er fengist viO ao reikna
ut hver se moguleg hegaun tona I lofthjupnum, s.s. viobroga via ytri kraftverkun og kemur
tengda SchrOdingerjafnan pa iaulega mjog via sogn. Slik kraftverkun gæti til aa mynda veria
af voldum landslags. Mynd 7 synir dæmi um niourstOaur ur lfkanreikningum.

r

X,
Mynd 7. Tonafer yfir fjall og klofnar (Tan 1995).
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3.4 Kyrrsto6uhæ6ir og ve6urspar

Eins og aour var komiO aa, geta kyrrstiiauhæair raaiO veaurfari a st6rum svæaum um
tilt6lulega langan tima. Sem dæmi um paa rna nefna surnaria 1984. pa voru vestlægir vindar
rikjandi um lengri tima og mikinn hafis rak aa strondum landsins. I>etta leiOir hugann aa
gagnsemi ranns6kna og pekkingar a kyrrstiiOuhæaum. Aaalmarkmia vcaurfræilinnar er pratt
fyrir allt aa spa fyrir um veariO. par sem lofthjupurinn i heild er mjog 6lfnulegt og fl6kia kerfi
er erfitt aa spa fyrir um vearia nema nokkra daga fram i timann. Lengstu veaurspar sem
Veaurstofan sendir fra ser eru 6 dagar. Eina haldreipio sem veourfræain hefur til aa spa lengra
en viku fram f timann (meoallangtimaveaurspar) rna segja ao seu langlff fravik eins og
kyrrstOouhæair. Pa er nauasynlegt aa pekkja eOli peirra og gera ser grein fyrir hversu vfOtæk
ahrif peirra eru.

En latum petta gott heita um sinn. Reynt hefur veriO aa tæpa a helstu atriOum varaandi
almenna hringras lofthjupsins og kyrrstMuhæair. Timinn setur prongar skoraur peim sem um
svo margpætt og viaamikiO efni skrifar og fer ekki hja pvi ao aaeins hefur·veria fariO
tilt6luJega yfirboraslega f marga hluti sem hver um sig gæti veria efni i aara eins ritgero og
her er.

4 SAMANTEKT

f ritgerainni hefur veriO reynt aa gera grein fyrir helstu ferlum sem eru aa verki i lofthjupi
jaroarinnar og m6ta veaurfar a hnattræna stæraarkvaraanum. Utskyra er Hadley-hringrasin,
Ferrel-hringrasin og f sambandi viO hana sagt fra 6stMugleikum f lofthjupnum. Loks er sagt
frå p61frontinum og hringråsinni noroan 60. breiddarbaugs. pa er synt hvernig petta kemur
heim via meoaltalsstreymi lofts Cf 200 mb jafnprystifleti). Mikilvæg fravik fra meoalstreyminu
koma hins vegar fram. Oft er talaa um lagtfonibreytingar i pvi samhengi. pær eru mismunandi
ao upptuna, geta til dæmis veriO afleioing af hitamun milli sjavar og lofts. pa er getio
svokallaora kyrrstMuhæaa. T6Iulegir utreikningar benda til aa lofthjupurinn flakki milli
tvenns konar astands eaa veourhatta. ,Nyrri ranns6knir benda til aa kyrstiiOuhæair megi Ifta å
sem 6lfnulegar bylgjur af gera sem koJlua er s6Jit6na eaa t6na, nanar til tekio Rossby-t6na.
Aa lokum er litio a dærni um mogulega hegoun t6nu sem fer yfir landslag.

5 SUMMARY

In this essay it has been tried to explain the most important processes present in the Earth's
atmosphere, controlling weather on the global scale. The Hadley-circulation, Ferrel-circulation
and consequent instabilities in the atmosphere have been explained. In addition, the polar
front and the circulation north of the 60th latitude are viewed. The results are then compared
with the observed mean flow of air (on the 200 mb isobaric surface). However, important
anornaJies from the mean flow occur. Such anomalies are often referred to as low frequency
variabilities. They are of various types, among them being sea smface temperature anomalies.
Other anomaJies are so-called blocks, exceptionally persistent high-pressure zones. Results
from numerical models indicate that the atmosphere may oscillate between two different
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states. Concepts of c1imate regimes are also introduced. More recent researches indicate that
blocks may be regarded as non-linear waves of a speciaJ type, solitons, or more specifically
Rossby-solitons. Finally, we examine possible affects orography has on solitons.
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lÆGf>IR OG lÆGf>ABRAUTIR VIf> iSLAND

Gunnar Gunnarsson
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Mynd l.

Veorakerfi jaroarinnar rna f gr6fum
dråtturn skipta upp f sex einingar eoa
vindakerfi; prju a norourhveJi jaroar og
prju a suourhveli. Lofthjupur jaroar
gleypir mun meiri geislun en hann
sendir fra ser via miobaug, en viO
p61ana er pessu ofugt fario (mynd l).
Vindakerfin (mynd 2) sja um ao flytja
varmaorkuna fra miobaug til norol;;egari
(eoa suOlægari) breiddargraoa paoan
sem henni er geislao ut f geiminn aftur.
Heitt loft ris upp viO miObaug og
myndast par pvi lagprystisvæoi. LoftiO
stfgur upp en via pao pettist rakinn f pvf
og veldur urkomu. LoftiO berst sfOan
meo hiiloftavindum norour a b6ginn
(Mr verour lyst vindakerfum a

norourhveli jaroar, en oil veorakerfi suourhvelsins eru eins og spegilmynd af norourhvelinu).
Å 30. breiddargraou sekkur loftio til yfirboros. MikiO haprystisvæoi er a pessu belti og em
miklar stillur tfoar. Belti petta hefur stundum verio kallao Hrossabeltio. Sæfarendur fyrri tfma
satu oft fastir f blankalogni Hrossabeltisins og fengu engan vind i seglin sva dogum og vikum
skipti. Var pa oft gripio til pess raos ao fleygja hesturn fyrir boro til ao spara drykkjarvatn. Er
petta skyringin apessari undarlegu nafngift. I>egar 10ftiO pjappast saman vio ao sokkva til
yfirboros f Hrossabeltinu hitnar pao. LoftiO inniheldur mun minni raka en pegar pao h6f fero
sina viO miObaug. I>ao veldur pvf ao pegar pao hitnar afmr verour pao mjog purrt. Mikil
uppgufun er apessum sl60um og vfOa eyoimork a landi.

Mynd 2. Helstu vindkeifi jariJar ti noriJurhveli

(MarkUs A. Einarsson 1971).

Fra Hrossabeltinu berst loftio aftur til
miObaugs. Svigkraftur (e. Coriolis

force) jaroar sveigir braut loftsins til
hægri svo staovindar milli 30.
breiddargraou og miObaugs eru
austlægir. Austanvindarnir eru purrir
og draga i sig raka sem sfOan pettist
pegar loftio stigur aftur upp via
miObaug. Fra Hrossabeltinu berst 10ftiO
lika f nOl·our. Svigkraftur jaroar sveigir
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vindana til hægri og veldur pvi ao staovindar a milli 30. og 60. breiddargraou em vestlægir. Å
60. breiddargraou mætir pessi loftstraumur heimskautalofti. Em miirk pessi nefnd meginskiI.

Hlyja loftid lyftist upp a kaldara loftid og ris upp i håloftin. Vio pao pettist rakinn i pvi og

verour ao urkomu sem fylgir meginskilum.

Fra meginskilum berst loft suour a b6ginn meo håloftavindum i att ao Hrossabeltinu og norour

a b6ginn i att ao Norourheimskautinu. Par sekkur 10ftiO aftur og myndast vid pao

håprYstisvæoi. Loftio berst sfOan aftur meo austægum staovindum fra Norourheimskautinu til

meginskila.

2 STAf>A ISLANDS MEf> TILLITI TIL VEf>RAKERFA

Su einfalda mynd sem dregin er upp i inngangi af vindakerfum jaroar er aoeins gr6fnalgun.

Pao er Vist aUtaf pannig ao raunheimurinn er avallt miklu fl6knari en kjiirheimur

eillisfræoinga. Margt flækir pessa einfiildu mynd. I fyrsta lagi er yfirboro jaroar ekki einsleitt.

Lega purrlendis og eilli pess hafa mikil ahrif a veorakerfin svo og hafstraumar. Vfxlverkanir

pessara patta er mjiig fl6kio og slembikennt kerfi. Ski,lin milli heimskautalofts og tempraos

lofts veroa PVI ekki eins skiirp og vel skilgreinanleg og ætla mætti. Auk pess er lega peirra

mjiig breytileg og ganga pau I bylgjum aUt I kring um p6linn. Hafio jafnar mjog ut hitamun

milli loftmassanna vid yfirboro.

hl Y' loft

{!\vJ
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Mynd 3. Leioil' loftmassa via island og hafstraumar (Markus A. Einarsson 1976).

Island er amorkum hlyrra og kaldra loft- og hafstrauma (mynd 3). Kaldir loftmassar vid

landio koma noroan ur Ishafi og fra Norour-Amerfku. Hlyir loftmassar koma hins vegar

sunnan ur hafi og fra meginlandi Evr6pu. Kaldir loftmassar em kaldari en yfirboroio og hlyna

næst jJVf. Pall veldur PVI ao loftio verour 6stiiougt og pa serstaklega pegar pall fer yfir haf.

Kaldir Ioftmassar drekka mikinn raka til sin ur hafinu. Mikil skura- eoa eljasky myndast vid
uppstreymi pess lofts sem hlynar og tekur I sig raka vid hafflotinn. Hlyir loftmassar em hins
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vegar hlyrri en yfirboraia og p.a.l. sttiaugir. I>egar peil' fara yfir kaldara haf k61na neastu Iogin,
rakinn f peim pettist og pokuloft myndast.

Ein kvfsl ur Golfstrauminum, svokallaaur Irmingerstraumur, gengul' upp aa landinu via
suaurstrondina, vestur og noraur fyrir paa og sfilan suaur mea austurstrondinni. Noraan ur
Atlantshafi liggur sfilan Austur-Grænlandsstraumurinn. Hann klofnar f tvo hluta noraan via
landia. Annar hlutinn fer vestan viD paa og åfram suaur mea Grænlandi. Hinn hlutinn, Austur
Islandsstraumurinn, liggur austur mea landinu.

Asamt hafinu eru aaallega tveir pættir sem helst stj6ma veaurlagi viD Island. Annal' peirra er
Grænlandsjokull en yfir honum er aa jafnaai mikia håprystisvæai. Hinn påtturinn er
meginland Noraur-Amerfku. Aveturna getur oraia mjog kalt f Noraur-Kanada. I>egar kalda
loftia paaan mætir hlyja loftinu sunnan ur hafi hafa lægair heiimikinn hitamun aa moaa ur.

Kort mea meaalloftprystingi af Noraur- Atlantshafi (mynd 4) s9nir aa vialandia er,mikillæga
f meaalloftprystingi årsins. Fyrirbæri petta er kallaa Islandslægain og er miaja hennal'
suavestan landsins. Frå miDju Islandslægaarinnar liggur vfilåttumikiD lægaardrag austur yfir
landiD og inn å Noregshaf. Yfir Grænlandi er hinsvegal' hæa f meaalloftprystingi.

Aaur en lengra er haldiD f aa lysa veaurlagi å og viD Island skal nu fjallaa litillega um
meginskilin, eali og ævi meginskilalægaa og svokallaaar heimskautalægair.

Mynd 4. MeoalloftprYstingur tirsins ti Norour-Atlantshafi. Greinilega sest hæo yfir
Grænlandi og lægo suovestur ajislandi (Markus A. Einarsson 1976).

3 MEGINSKILIN

Meginskilin liggja milli heimskautalofts, sem er kalt, og tempraas lofts, sem er purrt og hlYtt.
Ymist er talaa um kuldaskil eaa hitaskil. Meginskilin kallast kuldaskil pegar kalda loftiil ryaur
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Kuldaskil, p.e. pegar kalt loft ryour hlyju a undan ser, em nokkuo brattari. Er pao ao hluta til
vegna nunings hlyja loftsins via yfirboro. Kalda loftio sem er eolispyngra prongvar ser undir
hlyja loftio svo pao Iyftist nokkuo hraoar en gerist a hitaskilum. ViD pao pettist rakinn f hlyja
loftinu og sky myndast. I>egar rakinn pettist f skyjadropa losnar gufunarvarmi hans ut f loftio
og hitar pao upp svo pao lettist. Vio pao Iyftist pao enn frekar og myndar ha steojalaga
urkomusky (mynd 5).

hlyja loftinu a undan ser en hitaskil pegar hlyja loftio ryour kalda loftinu a undan ser. I>rioja
gero skila er til og kallast hUn samskil. Samskil myndast pegar kuldaskil na hitaskilum via
yfirboro en vio pao Iyftist hl)itt loft upp akaida loftio. Myndun samskila er hluti af
prounarferli lægoa (kafli 4). Munurinn a kulda- og hitaskilum er folginn f liigun jJeirra. Eoli
peirra er f grofum dratturn pao sama.

f pversnioimeginskila (mynd 6) rna sja ao veorahvorf em f mun meiri hreo sunnan skilanna en
noroan peirra, m.o.o. veorahvolfio er talsvert pykkara sunnan skilanna en noroan. I>ao er f

samræmi via pao ao hlyja 10ftiO er eOiislettara og pvi parf hærri loftsulu til ao framkalia
jafnmikinn prysting og parf fyrir kalda loftio. Larettnr hitastigull yfir skilin er mestnr li
tiltOlulega afmorkuou svæoi; skilasvæoi (e. frontal zone). Hitinn fellur aoeins minna meo hæo
noroan skilanna en sunnan. I>o ekki meira en svo ao hitinn f hæo vefuahvarfa noroan skilanna
er talvert lægri noroan via skilin en sunnan peirra. Hitinn viD veorahvorf sunnan skilanna er
aftur a moti mun lægri en hitinn via veorahvorf noroan peirra.

Mynd 5. Pversio [ gegnum kuldaskil (vinstra megin) og hitaskil (hægra megin). Myndin
synir skjjafar samfara ski/unum. f hlyja loftmassanum milli ski/anna myndast
gjarnan /Jokuloft yfir hafi (Wallace & Hobbs 1977).

Hallinn a hitaskilum, p.e. pegar hlytt loft ryour koldu .lofti a undan ser, er mjog litilI. Hlyja
10ftiD sem er eOiislettara klifrar upp akaida loftio og penst ut. ViD pao pettist f pvf rakinn og
sky myndast fremst og efst em klosigar sem oft beyjast f krok og mynda svokallaoar
vatnsklær. Sioan kemur blika og grablika sem verour æ pettari sem nær dregur skilunum a
yfirboroi og verour a endanum ao skfuaskYjum. Nuningur kalda loftsins vio yfirboro eykur
enn a halla skilanna.

Vindur viD skilin blæs samsfOa peim (mioao viD skilin) og samsfOa jafnprystilinum mioao vio
jora. Almennt gildir um tengls vinds og jafnprystilfna aa vindur blæs samsfOa jafnprystilinum
og vindhraoinn er i ofugu hlutfalli vio fjarlægOina milli peirra. Nuningur vio yfirboro hefur po



pau ahrif ao vindur par blæs aoeins f att ao minni prystingi. Vindur samsfOa prystiifnum er
kallaour ge6strOffskur vindur.

Yfirborosvindhraoi er mestur rett vio skilin. Skammt noroan vio pau minnkar hann gjarnan
niOur f ekki neitt og skiptir um stefnu. Sunnan megin vex vindhraoi pegar fario er upp mea
skilunum. Mesti vindhraoinn myndar eins kona kjarna skammt fra skilasvæoinu rett undir
veorahviirfum. Vindkjarnar af pessu tagi erukallaOir skotvindskjamar (e. jet streams cores).
Br60urpartur pessara skotvinda eru sunnan skilanna og er stigullinn f hraoasviai peirra
langmestur a skilasvæoinu.
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Mynd 6. Pversnio f gegnum meginskil. Strikalinurnar eru jajnhitalinur, jJunnu linurnar eru
;ajnhraaalinur vinds og jJykku linurnar tdkna vearahvihf og mork skilasvæais
(Palmen & Newton 1969).

4 ÆVI OG EeU MEGINSKILALÆGeAR

Lægo er varmavel sem gengur fyrir hitamismuni. Hun breytir varmaorku f hreyfiorku meo pvf
ao nota stiiouorkumun loftmassanna ,sem mætast f henni. Stiiouorkumunurinn er tilkominn
vegna pess ao hlyrri loftmassinn er ealislettari en sa kaldi. pegar lægoin hefut klaraa pa orku
sem hun getur unniO ur, eyoist hun upp.

Mynd 7. Proun lægaar eins og hUn kemur jyrir via yjirbora. Pykku linurnar eru skil.
Kuldaskil eru auakennd mea oddum og hitaskil meo bungum. Mjou linurnar eru
;ajnjJrjstilfnur via yjirbora (Palmen & Newton 1969).
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Mynd 8. p/ju stig i /Jr6un meginskilalægoar. Pykkustu !inumar takna skil og eru hitaskil

auokennd meo bungum en kuldaskil meo oddum. Pykku !inumar eru

jafnhæoar!inur 500 mb jafn/Jrystiflatar, mj6u !inumar eru jafniJrystilinur viO

yfirboro og punkta!inumar erujafn/Jykktarlinur 1000-500 mb lagsins (Palmen &
Newton 1969).

Flestar pær lægilir sem myndast a Norilur-Atlantshafi em svokallailar megiskilalægilir og
myndast fyrst sem orlitil bylgja a meginskilunum (mynd 7). Norilan skilanna er vindur

austlægur en sunnan peirra er hann vestlægur. pykktarmunur er a 500-1000 mb laginu yfir

skilin. Bylgja pessi verour til pegar kalda 10ftiO prongvar ser undir hlyja 10ftiO vill

pykktarbreytinguna (mynd 8). Vill pail Iyftist hlyja loftio, sem er einnig mjog rakt, upp og
rakinn i pvi pettist og myndar skurasky. pegar rakinn i loftinu pettist losnar gufunarvarmi hans

ut i 10ftiO og eykur enn a orkuna sem lægoin hefur ur ail moila. 500 mb jafnprystiflOtur hallar

fra norori til suours yfir skilin. pegar kalda 10ftiO prongvar ser undir hlyja loftill myndast

lægilardrag i fletinum. Lægoardrag petta er aoeins vestar en lægoardragiil viil yfirboril. Austan

viil bylgjubroddinn klifrar tunga hlys lofts upp yfir kalda loftio og myndar hæoarhrygg i 500

mb jafnprystifleti. Kalt loft teygir sig siilan vel suour fyrir bylgjubroddinn og lægoardragiil i
500 mb jafjJrystifleti teygir sig lengra til suours og mikil sveigja kemur avindinnpar (mynd
9).

Svigkraftur jaroar verkar til hægri a hreyfistefnu vinda. Svigkrafturinn er i u.p.b. rettu hlutfalli
vill hraoa peirra. Lårett CoriolishrOilun a yfirboroi jaroar er a = 2rovsinA. par sem ro er

hornhraoi jaroar, A. er breiddargraoa og v er hraoi hlutar. Svigkrafturinn leitast viil ail sveigja
alla vinda til hægri. Pao pyoir ao hann leitast vio ail sveigja alla vinda sem em viil

bylgjubroddinn nærri yfirboroi fra honum. pao veldur pvi ao lagjJystisvæoi myndast a
bylgjubroddinum. Prystikrafturinn vinnur upp svigkraftinn og leitast viil ail sveigja braut

vindanna ao honum. Lagprystisvæilill er nu fariIl ao snuast rangsælis um mioju sina. Lægoin
fylgir staovindum og fer hratt yfir i fyrstu. Pao gildir almennt um hraoa lægila ail nymyndailar

lægoir fara hratt en eldri og proskaori lægoir hægt. Åframhald lægoarprounarinnar vio
yfirboril er ao kuldaskilin, sem hreyfast mun hrailar par en hitaskilin, bylgjast smam saman
suour og austur fyrir lægoarmiiljuna og na hitaskilunum. Å meoan heldur lægilin åfram ao

dypka. pegar kuldaskilin na hitaskilunum myndast samskil. Samskilin lengjast enn meir pegar
meira af kOldu lofti nær suour- og austurfyrir lægilarmiiljuna. Samfara pvi teygist
lægoardragio i 500 mb jafnprystifleti enn lengra til suours og hæoarhryggurinn enn lengra til
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sem er ao myndast. Strikalfnurnar eru
;afnjJrjstilfnur vilJ yfirboro og heilu
lfnurnar eru hæoarlfnur 600 mb jafnjJrysti
flatar. Orvalinurnar eru loftstraumar i
lægoinni og brotnu drvalfnurnar syna
vinda f 600 mb jafnjJrjstifleti (Palmen &

Newton 1969).

norours og norovesturs. Lægo myndast vio petta i 500 mb jafnprystifleti vestan viO

lægoarmiojuna li yfirboroi.

l>egar samskilin em farin ao lengjast er kalda loftiO oroia raoandi f neostu liigum lægoarinnar.

LægoarmiOjan vio yfirboro er kamin inn f kalda loftmassann en hann hreyfist mun hægar en

hlyi loftmassinn og hægist pvf a fero lægoarinnar. Lægoin hefur pegar sva er komio jafnao ut

pann stoouorkumun sem var a milli hlyja loftsins og pess kalda og fuJI nytt pannig pa orku sem

hun hafOi yfir ao raoa. Vio pao grynnist hun og hverfur.

A vetuma er hitamunur milli

heimskautasvæoanna og miObaugs

mun meiri en a sumrin. Meiri

hitamunur er pa yfir meginskil.

pao veldur pvf ao lægoir a vetuma

eru mun dypri og vindhraoi f peim

meiri en f sumarlægounum.

Mynd 10. Lægoafj61skylda. Elsta lægoin er lengst
til hægri og su yngsta er lengst til vinstri
(Markus iL Einarsson 1989).

Svokallaoar lægoafjOlskyldur (mynd 10) myndast oft a lægoabrautinni a noroanverou

Atlantshafi. Lægoafjolskylda samanstendur af nokkrum lægoum sem myndast a svipuoum

sl6ilum meo skommu millibili. Fjolskyldan myndar halarofu lægoa a meginskilunum sem eru

a mismunandi proskastigi. Halarofan pokast sfilan meo staovindum eftir skilunum. Elsta

lægoin fer fremst og ber oil einkenni gamaUar lægoar; p.e. hun fer hægt yfir og samskilin f

henni eru oroin nokkuo liing.

Yngsta lægoin f fjOlskyldunni er

aftast f rOilinni og fer hratt yfir.
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5 HEIMSKAUTALÆGElIR

Svokallaaar heimskautalægair eila p61arlægair em Iitlar lægilir sem myndast noraart
meginskila. Heimskautalægair myndast yfir hafi og em mjog smaar um sig a synoptrskum

kvaraa eaa um 200-800 km I pvermiil. Pess vegna veraur peirra sjaldan vart a byggau b6li.
Heimskautalægair geta myndast mjog snoggt og aa PVI er viraist, an nokkurs fyrirvara. Vindur

I peim getur oraill hvass, p.e. 8 vindstig og paaan af meiri og peim fylgja oft mikil haglei

og/eaa snj6koma. Talsvert hafr6t getur oraio meD litlum fyrirvara samfara myndun slfkrar

lægDar. f stuttu miili sagt; mannskaDaveaur getur skollia a a skommum trma. Noregshaf er

fæaingarstaaur margra heimskautalægaa og upp ur 1980 f6m menn aa veita pessum

fyrirbæmm athygli I tenglum vill olfuboranir vill Noregsstrendur. Fjarkonnun gerir paD I
rauninni kleift aa rannsaka heimskautalægair. Mælingar a hafi uti em paa strjalar og

heimskautalægairnar paa smaar ao pær geta myndast og eyDst upp an pess aD nokkur

heildarmynd ffust af peim. Vafist hefur fyrir monnum ao sklIgreina heimskautalægOir. Å fundi

visindamanna um ranns6knir a heimskautalægaum meo gervitunglum, sem haldinn var a

Hvanneyri sumaria 1992, lagai danskur veaurfræaingur Erik A. Rasmussen til eftirfarandi

skiIgreiningu:

"Heimskautalæga er meaaldjup hafræn lægo sem myndast heimskautsmegin vio meginskil.
Lårett stæra hennar er eitthvaD a bilinu 200-800 km og vindur I kring um lægaarmiojuna er

hvass (8 vindstig eaa meiri)."

Skilgreining pessi nær ekki yfir smærri hvirfiltmflanir sem oft eiga ser staa a

heimskautasvæaunum. Rasmussen stakk einnig a sarna fundi upp a aa skipta
heimskautalægoum I eiginlegar og 6eiginlegar heimskautalægoir (e. primary/secondary polar

lows). Eiginlegar heimskautalægair em skilgreindar samkvæmt tillogu hans å pennan veg:

"Heimskautalægoir sem myndast I kjolfar pess aa kaldkjarnaaur hiiloftahvirfil1 berst Isuaur
meo staovindum flokkast sem eiginlegar heimskautalægair (sambærileg skilgreining er notuo

um heimskautalægair a suaurhveli). Aarar heimskautalægair flokkast sem 6eiginlegar
heimskautalægair."

Kaldkjarna haloftahvirfill (e. upper-Ievel cold cored vortex) sest sem småhvirfill eaa

lægaardrag a 500 mb jafnprYstifleti. Ranns6knir hafa synt aa heimskautalæga getur myndast

pegar hitinn I kaldkjarnaoa haloftahvirflinum er undir -42°C. Heimskautalæga myndast
venjulega pegar kaldkjarna hiiloftahvirfill fer yfir Isrond. Nokkur hitamunur er yfir Isrond par

ea sjavmmegin via hana hitar hafill loftia upp en Ismegin ekki. Vill paa myndast eins konar

hitaskil. Mikill kuldi ofarlega I vearahvolfinu gerir aastæaur fyrir hræringu åkj6sanlegar en p6
parf aa pvinga petta ferli I gang. Haloftahvirfillinn gegnir einmitt PVI hlutverki og pegar hann
fer yfir Isrondina myndast lftillæga sem nærist a hitamuni loftsinspar yfir.
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Sumar heimskautalægoir virka eins og fellibyljir, p.e. nota hitamun milli hafs og lofts sem
orkugjafa. Til ao fellibylur geti myndast parf hiti hafsins ao vera a.m.k. 26°C sem er talsvert
meira en a heimskautasvæounum. Kaldkjarna håloftahvirfill kemur hræringu ao stao milli
loftsins via hafflatinn, sem er hlyrra, og loftsins ofarlega i veorahvolfinu, par sem oft er mjag

kalt. Kjarninn i pessum lægoum verour hlyr Ofugt via pao sem gerist meo aorar
heimskautalægOir. Pao sama gildir um pessar heimskautalægoir og pæl' sem myndast vio
fsrandina, ao kuldinn i håloftunum nægir ekki til ao hræring hefjist og heimskautalægo
myndist, heldur parf kaldkjarna haloftahvirfill ao pvinga kerfio i gang. Oft gerist pao ao
heimskautalægoir sem myndast viO isrand eoa vio strendur berast ut a hlyrra haf og breytast i
hlykjarna heimskautalrego.

Pekktustu fæoingarstaoir heimskautalægoa em a Grænlandshafi, via Island, a Noregshafi og
Barentshafi, par sem hlytt haf er nålægt landi eoa fsrandinni. Annars er pæl' ao finna alis
staoar kringum Grænland, a Labradorhafi og par a milli. Pæl' hafa einnig fundist a
noroanverou Kyrrahafi. LitiO er vitao um utbreioslu og hegoun heimskautalægoa via
SuourskautslandiO par sem ekkert byggt b61 er par nærri. Har heimskautalægOir viroast
myndast via strendur og israndina apessum sl60um. Hinsvegar hafa pæl' fundist a Tasmanhafi

vio strand Nyja Sjalands.

6 LÆGDIR VID ISLAND

Meginskil a Norour-Atlantshafi liggja milli kalds lofts, ættaos fra noroursvæoum Kanada og
Grænlandi og hlys lofts sunnan ur hafi. LægOir sem hafa ahrif a veorio her a Islandi myndast
flestar skammt austan eoa suoaustan NYfundnalands. Eins og aour segir em pao fyrst og
fremst hafio, meginland Norour-Ameriku, og Grænlandsjakull sem hafa ahrif a veorakerfin
her via land. Kalt loft fra noroursvæoum Kanada mætir par hlyju lofti sunnan ur Atlantshafi.
Braut lægoanna liggur i noroaustur eoa austnoroaustur. Lægoirnar geta borist yfir
Nlandshafio til Bretlandseyja, nol'our i att ao Islandi, yfir Grænlandssund og norour i haf og
um allar leioil' par a milli (mynd 11). p6 hafiO vio NYfundnaland se algengasti fæoingarstailur
lægoa a Norour-Atlantshafi geta pæl' myndast nanast hvar sem er a lægoabrautinni.

Islandslægoin svokallaoa og lægoardragio sem liggur fra henni suour meo landinu inn a
Noregshaf endurspegla tfilni og dypt lægoa viO landiO. Yfir hafinu suovestur af Islandi mætir
kaldur loftmassi fra Grænlandsjakli hlyju suorænu lofti. Hitamunurinn milli pessara 6lfku
loftmassa er hio besta "lægoaf60ur". Lægoirnar na ao jafnaoi mestri dypt suourvestan
landsins. Mjag algengt er ao braut lægoanna Iiggi sfOan suour fyrir landio og inn a Noregshaf.

Segja rna, an pess ao mik~u se Jogio, ao veoriO a Islandi se alfario håo duttlungum lægoanna.
]:>ao ræour allu um veilrii'l samfara lægoinni hvort hUn feI' fYl'ir vestan landiO eoa austan viO
pao. Filri lægoin vestan viO landiil rna buast vio suilaustanatt og sfOan suovestanatt meo
rigningu um mestallt land. Fari lægoin hins vegar austan viO landiO rna bUast vio nol'ilan- og
noroaustanatt meil kulda um allt land og snj6komu eila rigningu nyrora. ]:>ao getur pvi valdiO
veilurfræoingum talsveroum hafuoverk pegal' lægoir taka upp a pvi ail stefna beint a landiO.
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Mynd 11. Brautir lægaa via island (Markus A. Einarsson 1989).

Ekkiparf farbraut lægaarinnaraa skeika mikia fraspanni svo veariD veraigjor61fkt pvf sem

spao var. Veourlagi å Islandi rna skipta! atta flokka semstj6rnast af PV! hvemig staaa lægaa
er i kringum landia (Markus A. Einarsson 1971).

1. SA·att: Veraurpegar læga nalgast landiaur su3vestri. SA·attinhefur tilhneiginguao
breytast i S- eaa SV~attaNoraur- og Austurlandi lik!ega vegna ahrifa landsins. SA-att fylgir
rigning umant land.

2. SV-og V-att: Veraur pegar kulda-eaa samskil fra lægaa Grænlandshafi hafa fariayfir
landia. Oft fylgjapessu veourlagi skurir eaaelao vetrarlagia Suour- og Vesturlandi sem
komailr håreistumskyjum sem myndast pegarkalt loft fra N-Amerfku feryfirhlyrra haf. Å
Noraaustur- og Ansturlandi er oft bjartviari .!SV-att.

3. $-att me~ hlyindurn: Ef Iægair em kyrrstæaar viD Hvarf aGrænlandidælapærhlYju lofti
sunnan ilrhafi tillandsins. Loft petta k61nar af hafinu f neostu logumpessog fylgir PV!
pokuloftog suldog jafnvel rigning a Suourlandi. pokuloftiCler lJaopnnntao 'pao leysistupp
via aa fara yfir haIendia og er pvfbjartviDriaNorourlandi.

4. Meginlandsloft fra Evr6pu: pegar lægo er langt suauri hafiberststundum hlytt
meginlandsloft fra Evr6pu mea SA·att tillandsins. Loftpettaeroft mettaa mistri fra
evropskum ionaoi.pessu veori fylgir oftpokuloft viOausturognoraurstriindina en6venju
hl)itt veoura Vestnrlandi.

5. A-catt:pegar lægo er skammt suanraf landinu. Oft Iiggja skil viD suaurstrondina og getur
veria rigningana leia fra Reykjanesi ogaustur a Firoi. A Vesturlandi erhinsvegar 16ttsk)'jao
og hlYtt.
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6. NA-att: Verour ]Jegar lægoir fara sunnan vio landiO og sveigja sfOan til noroausturs. Petta
gerist ]Jegar hæoin yfir Grænlandi er sterk. Å Norour- og Austurlandi fylgir ]Jessu veourlagi
hrfo a vetuma en stUd a sumrin. BjartviOri fylgir NA-attinni a Suourlandi.

7. N-att: Djupar lægoir sem em skammt austan eoa noroaustan via landio 'lO vetrarlagi geta
valdio noroanatt um allt land og st6rhrfO a Norourlandi. N-attinni svipar 'lO ollum einkennum
mjog til NA-attar.

8. Hæo yfir Islandi: Fyrir kemur 'lO kuldahæo myndast yfir landinu 'lO vetrarlagi. petta gerist
]Jegar åhrif lægoa na ekki til landsins og vindar em hægir. pa nær loft 'lO k61na niour yfir
landinu. Oft er hæo yfir Islandi I tengslum viO hæOina yfir Grænlandi. Hæo yfir landinu fylgir
hægviOri og bjartviori en stundum er ]Joka viO strondina.

Å hverjum vetri valda nokkrar lægoir ]J6 nokkru hvassviOri her viO land og a nokkra ara fresti
valda mjog krappar lægoir 6veorum meo talsverou tj6ni. Å vetuma getur oroio mjog kalt a
noroursvæoum Kanada. Geta ]Ja myndast ]Jar miklar kyrrstOouhæoir. pegar ]Jetta Iskalda loft
nær 'lO streyma ut a Atlantshaf til m6ts viO hio hlyja raka suoræna 10ftiO geta myndast oft
mjog djupar og krappar lægoir.

7 LOKAORf>

Island liggur amorkum heitra og kaldra loft-og hafstrauma. Meginskil sem em morkin milli
kalds og ]Jurrs heimskautalofts og hlys og raks tempraos lofts ganga I bylgum um noroanvert
Atlantshaf fra austurstrond Norour-Amerfku 'lO vesturstrond Norour-Evr6pu. Staoa
meginskilanna er mjog breytileg fra degi til dags, en ræost einkum af legu og eOli landsvæoa
og hafsins. Ao noroan, ur kalda loftinu, koma stoku sinnum svokallaoar heimskautalægoir.
Meginskilum fylgja lægoir; varmavelar sem nærast a hitamuni ]Jessara 6lfku loftmassa.
Lægoimar sem flestar myndast suovestan Nyfundnalands fylgja suovestlægum staovindum
yfir hafio. Mestri dypt na ]Jær aD jafnadi suovestan landsins, ]Jar sem ]Jær mæta kOldu lofti fra
Grænlandi. Island er staosett I farbraut lægoa og rna segja ad ]Jær seu nær einrådar um veoriO a
Islandi.

8 SUMMARY

Iceland is placed in a route of lows. The lows around Iceland are called extratropical cyc!ones,
also known as baroc!inical lows. They are formed on the polar front where cold and dry air
meets warm and humid subtropical air. The position of the polar front is very irregular and
changes significiantly from day to day. The lows use the temperature difference over the polar
front as an energy source. Most of the lows are forrned over the ocean southwest of
Newfoundland. They tend to move northeastward towards the British Isles or fmiher north
even as far as Denmark Strait. Southwest of Iceland is a low in the annual mean air pressure.
This phenomenon is called "the Icelandic low". In this area most of the cyc!ones reach their
maximum depth. Southwest of Iceland very cold anq dry air from Greenland meets warmer
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subtropical air. The high temperature difference between these air masses is a very good
energy source for the lows.

Another type of cyclones, polar lows are also faund around Iceland. Polar lows are fOl'med
north of the polar front. They are small in .synoptical scale, approximately 200-800 km in
diameter and use the temperature difference over the iceedge or between warm sea and cold
air as an energy source. Polar lows move southward in the Northern Hemisphere.
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LESIf> i SNJOINN
ATHUGANIR A. FORNVEf>URFARI

Olafur R6gnvaldsson

1 INNGANGUR

Her a eftir verour fjallao um o-mælingar f fskjornum, einkum fra Grænlandsjokli og tulkun
peirra meo fornveourfar f huga. Ennfremur veroa hugleiddal' hugsanlegal' astæour fyrir
snoggum vellurfarssveiflum.

2 Ef>L1SFRÆf>IN ABAK VID o-GILDIN

Hvarfeiginleikar (e. reaction properties) samsæta em pvf sem næst eins. peil' raoast nær
eingongu af fjolda rafeinda a ysta hveli atoms. HeildarfjOldi rafeinda fer eftir hleoslu kjamans,
p.e. fjOlda roteinda. Munur milli samsæta orsakast hins vegar af mismunandi fjolda ohlaoinna
nifteinda i kjama og par meo mismunar a massa. pessi massamunur samsæta veldur ogn
mismunandi hvarfeiginleikum. Samsætusamsetning efnis hefur ennfremur ahrif a
kjarnaklofnun, aasog, uppgufun og pettingu.

Til eru tvær stOougar vetnissamsætur, HI og HZ f hlutfOllunum 999.840:160 ppm og prjar
surefnissamsætur 016:017:0IS = 997.600:400:2000 ppm. Af pessu leiOir 'la til em 9
mismunandi vatnssamsætur meo massa a bilinu 18 (fyrir H I

ZO
I6

) til 22 (fyrir HZzO Is
). Tfilni

sameinda meo tveimur pungum samsætum er hins vegar hverfandi, ennfremur er 0 17 fagætt,
pvf eru 3 algengustu vatnssamsætumar H I

ZO
I6

, HIHzOl6 og H\OIS. Helsta astæoan fyrir
sundurgreiningu vatnssamsæta fnatturunni er su 'la gufunarprystingur HZO

l6 (pHZO
I6

) er
hærri en HDO (H IHzO I6_pHDO) og HZO l8 (pHZO

I8
). par af leiDir er minna af D og 0 18 f

vatnsgufu en f veitinum sem pao gufaoi upphaflega upp ur, hann verour hins vegar auogaour.
Å hinn boginn verour petting, ur takmorkuou magni vatnsgufu, auoguo og vatnsgufan sem
eftir er, er snauo af pungu samsætunUJu miilail viQ pao sem aour var (p.e. fyrir uppgufun).

Gufunarprystingur HZO l8 er um 1% lægri en pHzO
l6 og pHDO er um 10% lægri. Par af leioil'

'la via jafnvægisastand inniheldur vatnsgufa lOg-. minna af OlS og 1ODg-. minna af HD en
SMOW (Standard Mean Ocean Water). petta er tåknao meo Ov(018) =-lOg-. og ov(D) =-I 00g-•.
Ef pessi gufa ski1st fra sjonum og pettist, pa verour fyrsta urkoman meo somu
samsætusamsetningu og sjorinn, p.e. Op(OIS) = op(D) = Og-., en vegna pess 'lO pungu
samsæturnar pettast lOg-. og 100g-0 meinl en pæl' lettu, pa fer op lækkandi sem og ov. Mynd I
skyrir petta ferli f gr6fum drattum.

Åhrifavaldar å meoal 8 f arlegri urkomu em margit. Å koldum svæoum er Te - Teo raoandi
pattur, p.e. mismunurinn a milli hitastigs vio pettingu (e. condensation temperature) a
åkYeonum stad og hitans Teo a fyrstu stigum urkomuferlisins. par sem pessi gildi eru yfirleitt
ekki pekkt pa er skipt a Te - Teo og Tm - Tmo, p.e. meoalhitastigsmunar a yfirboroi.
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Efri hluti (svarar til sumars eaa hlys loftslags). Einfaldao lfkan er symr

sundurgreiningu surefnissamsæta fra uppgufun ur sj6 (til vinstri) ti! urkomu er
fylgir l kjolfaria. Loftia k6lnar småm saman er paa færist til noralægari
breiddargraoa, eaa yfir hærra land (ti! hægri). Neori hluti (svarat til vetrar erJa
kalds loftslags). Sama og aa ofan nema hvaa k6lnunin hefur hraoaa pettingu
pungu samsætanna og sk-yrir paa lægti 8-gi!di a somu breiddargraaum og/eaa l
hæa. Snj6r mea Op = -25 hefur fallio ofan a snj6 mea q, = -15, er jeU a siOasta
hlYskeiai. j gr6fum drattum pa sk-yrir petta af hverju lskjarnar fela l ser
upplysingar um (i) årstiOabundnar 8-sveiflur og (ii) langtlma 8-sve(flur
(Dansgaard 1961).

Mynd l.

Vetrarurkoma er lettari, p.e. minna af pungu samsætunum, en sumarurkoma pegar a hei!dina
er Iitia. Samsætusamsetning mismunandi urkomu er mjog breyti!eg, eftir uppmna
vatnsgufunnar o.f!. Årstfilabundin breyting a magni 0 '8 er mismiki! eftir loftslagi. Hun er !fti!
a stooum mea uthafsloftslag (5-10 ppm), heldur meiri via half-meginlands1oftslag (l0-20
ppm) og mikil a stOaum mea meginlands- og heimskautaloftslag (20-30 ppm).

3 fSFLÆf>ILlKON

Viil aldursikvoraun iskjarna hefur ymsum ailferaum veriil beitt, m.a. talningu irlaga. I>etta er
mjog nikvæm aafera en gagnast pvi miilur ekki langt aftur i tfmann, ca. 14500 ar i GRIP
Summit kjarnanum fra 1992. Einnig hafa geislavirkar sainsætur, mea pekktan
helmingunartima, veriCl mældar, einkum C'4. Likt og mea ir1agatalninguna pa gagnast pessi
ailfera skammt aftur i timann, eaa um 30 pusund ar. I>riaja aaferain felst i pvi aa athuga fylgni
via jJekkta atburai, t.d. mea pvi aa nota viamiaunarlagamot. Loks ma beita !fkanareikningum.
Åria 1988 var boraaur 324 m djupur iskjarni a hitindi Ren1andskagans via Scoresbysund a

Austur-Grænlandi. Kjarninn naai fra yfirborai og niaur a berggmnn. Buiil er aa a1dursgreina
isinn i honum mea isf!æai!fkani par sem gert var raa fyrir ail is nalægt botni se fra sfilasta
hlyskeiili (Eem timabilinu sem stoa fra 114 til 133 pusund amm sfilan). Lfkania tekur tillit ti!
hins serstæaa isf!æais a toppnum, sem einkennist af !ftilli skUfspennu (e. shear stress).
Ennfremur tekur !fkania mea i reikninginn smurningsihrif fra neasta hluta joku!fssins. Hann
er silt- og leirrikur og nokkua mjukur miilaa via efri is. Sokum pessa veldur hann orlitlu, en
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mjog mikilvægu skrioi eftir berggrunninum. Meo pvi ao beita somu aldursakvorounaltækni a

Camp Century og DYE 3 kjamana fæst g60 fylgni milli o-snioanna i kjornunum premur.

Erfitt hefur reynst ao beita isflæoilikonum viO aldursgreiningu iss sem liggur næst berggrunni,

p.e. neost i joklinum. Helstu astæour eru pær ao l60rett aflogunarhlutfall (e. vertical strain
rate) a miklu dypi i joklinum er lftt pekkt sem og tfmabundnar breytingar a aflogunarhlutfalli i

kjomunum. Ennfremur er skortur a vitneskju um urkomu fyrr a tfmum. Loks getur lagskipting

nalægt berggrunni, fjarri isskilum, verio brengluo.

Eins og aour sagoi pa tekur nyja lfkaniO (Johnsen & Dansgaard 1992) tillit til aukins flæois i

neostu IOgum issins, pao eykur aftur l60retta aflogunarhlutfalliO i somu logum. AfieiOingin af

pessu er su ao is er liggur næst fyrir ofan siltn'ka isinn er mun yugri en hann.

UpplUnalega islfkaniO (Dansgaard & Johnsen 1969) geroi rao fyrir jOfnum larettum hraoa Uo

frå yfirboroi og niOur a dypi h fra berggrunni. Ameira dypi væri u i hlutfalli vio hæo 'lo fra

botni, sbr. feitletraoa brotalin(ln a myud 2. Endurbætta lfkanio er oolUvisi fyrir i. < h vegna

pess ao pao tekur tillit til smurahrifa botnlagsins dh. Ennfremur pa tekur "5" lagio a l60retta

aflogunarhlutfallinu til greina serstæo flæoisskilyroi nalægt isskilum, en par er skUfspenna

hverfandi. Eftirfarandi skilgreining er pvi notuo fyrir u pegar 'lo < h:

par sem fb er hlutfallio milli "skriO"-hraoans og yfirboroshraoans Uo og Us er sveifluvidd

hreint6na fraviks fra lfnulegri hneigo u, fyrir 'l. < h (e. the amplitude o/a harmonically varying
deviation/rom the linear trend o/u).

dh

"
Ilt =fdz/A,(z)

Ef gert er rao fyrir "samloku" flæoi, p.e. ispykkt

H og åkomuhlutfall A.1l em 6Mil tima og

staosetningu, pa ma nota samfelldnijiifnuna til

aD fa lfkingu fyrir 160rettum hraoa sem fall af 'lo,

6Mil Uo og tOlulega jafngilt arlegri lagpykkt,

A('lo), a staonum. Aldursmunur Åt a tveimur

IOgum, 'lo I og 'lo2 metrum fyrir ofan berggrunn er

pa:

Us

l
I

f..-ol--- Uo ---J","," I

I
I

AZ

h

- fbuo ........

Mynd 2. Ldret/ur skriOhraiJi jokuls
sem/all aj djpi (Johnsen &
Dansgaard 1992).

par sem H, h, fb og fs eru 011 6hao A.H, pa mun r

sinnum lægra åkomuhlutfall, meoan a myndun

lagsins a milli 'lol og 'lo2 stendur yfir, leiOa af ser r

sinnum stærra L\.t.
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Langt frå fsski]um (t.d. Camp Century og DYE 3) er Us =O og upphaflega u-sniolil fæst. Ef

hitastig og ]:JI-ystingur viO berggrunn eru ]:Jannig ao isinn er viO bræos]umark pa er laretti

hraoinn Usa sami i ollum kja.rnanum, petta svarar til pess ao h = O.

4 ALDURSAKVORf>UN KJARNANNA

Tafla 1.
Mældar stærOir Camp Century DYE3 Renland

H metrar is 1369.4 2013 306.6

le metra.r is/år 0.38 0.49 0.50

dh metrar 17 25 (I)

fb= Ub/UO 0.135 0.]6 - .

Afleiddar stær/lir Camp Century DYE3 Renland

h metrar 500 ± 60 300 ± 40 250 ± 40

fb=Ub/UO - " - 0.0100 + 0.00]5

fs =us/uo - - 0.056 ± 0.090

Åkomuhlutfall (%

af miverandi gildi) Camp Century DYE3 Renland

a timabilinu (ar
RP.)

O - 10.720 100 100 100

10.720 - ]4.000 20 30 40

14.000 - 70.000 20 28 22

70.000 - 120.000 30 (42) 30

]20.000 - 130.000 120 - ]20

Kenniatburoir (ar Camp Century DYE3 Renland
H.P.)

Lok Yngra Dryas 10.720 10.720 10.720
ku]daskeiosins

Byrjun Bolling ]4.000 14.000 14.000
Bela toppur - 35.000 -

Håpunktur Eem 130.000 - 130.000

Kennistæroirna.r sem notaoar voru sem inntOk i ]fkana.reikningana fyrir t1makva.roann ent
syndar i efri hIuta tof!u 1. Sumar eru mælistæroir (efsta roo) en aorar afleiddar (mioroo). Meo

pvi ao stilla IikaniO pannig ao pao gefi prjå af fj6rum kenniatburoum, sem auopekktir eru ar 8
gognum, på er vali inntaks kennistæroa settar nokkuo prongar skorour. Ef peim er breytt sem
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nemur ± gildunum pa Iysti pao ser I 5% aldursfraviki fra kenniatburoum. Kenniatburoir eru

eftirafarandi:

I. Lok Yngra-Dryas kuldaskeiosins, 10.720 ± 150 ar B.P.

2. Byrjun Bolling/Allerod hopunarskeiilsins, ca. 14.000 ar B.P.

3. Ovenju har BelO toppur er fyrst sast I Vostok kjarnanum a Suourskautslandinu, 35.000 år

B.P.

4. Hapunktur Eem hlyskeiilsins eoa samsætustigs Se, aldur um 130.00 ar B.P.

A hægri hlio myndar 3 er buiil ao teikna o-gildi Renland, Camp Century og DYE 3 kjarnanna
a Hnulegan tlmakvaroa. Talio er ao DYE 3 kjarninn nai ekki lengra en 80 pusund ar aftur I
tfmann, a.m.k. ekki I samfelldri tfmarQil.

Mynd3. O-snia (teiknaa a reiknaaan,
lfnulegan timakvaraa) kjarn
anna jJriggja. Hugsanleg
samsvorun er gefin til kynna
mea heilum orvum. Brotnar
orvar syna kenniatburiJi.
DYE 3 gagnin eru tæplega
samfelld eftir 80.000 ar B.?

(Johnsen & Dansgaard
1992).

5 NIf>URSTOf>UR BORANA A. GRÆNLANDSJOKLI

Iskjarnar ur gaddjoklum, p.e. joklum par sem braonun yfir surnartfmann er hverfandi, geyma
upplysingar um veourfarssveiflur og astæour peirra. Samsætumælingar a jokulfs hafa leitt I

Ij6s orar hitasveiflur fyrr a tlmum. Ekki hefur eingongu veriil horft til o-gilda Issins. pegar
snj6rinn I joklinum breytist ur hjarni i IS pa veroa orlitlar loftagnir innlyksa og mynda

loftb6lur I nymyndaoa Isnum. 1DYE 3 gerist petta a 65 til 80 m dypi, jokullinn safnar PVI
stMugt Joftsynum. par sem hlutfallslegt magn algengustu lofttegundanna, Nz, Oz og Ar I
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loftb61unum er svipall PVI sem er I

andnlmsloftinu er 6hætt ao gera mo fyrir

ao hlutfallslegt magn COz I fsnum
endurspeg!i allstællur f andrums!oftinu,

pegar sumarbradnun er engin.

Mynd 5 synir reiknaoan hitaferil a Eem

skeioinu ut fra Vostok kjarnanum og

'"os,

j,

~,
T 2

~ j:
~~,t
v'\J,\~

12:0 ~3: 14:
Age (KYf BPI

Kort aj suourskautinu er synir

staosetningu Byrd og Vostok
borstaoanna (Bamola ofl. 1991).

Breytingar a COz magni og
yJirboroshita ( Vostok kjafnanum
li-a 100 til 160 jJllsund arum s{i'Jan.
Linurnar ofan og neoan viV COz
Ununa geJa mæli6vissu til kynna
(Barnola o.fl. /991).

'",co
'"

;:60'-

'"

300 I r

2H+ + CaC03 --7 CO z + HzO + CaH

Mynd4.

Ef braonun verour, pa eykst magn COz
par sem jJao er auOIeyst f flj6tandi vatni.

pegar vatnio frys aftur pa er pao oroio

COz auogao m.v. fyrir braonun. Par sem

loftiO f b61unum er Iysandi fyrir gero
andnlmsloftsins pegar pao varo innlyksa

pa er pao yngra en Isinu I kring. f .vostok
kjarnanum fra Suourskautslandinu er

pessi munur um 6000 ar (mynd 4). COz
gogn fra Grænlandsjokli em ekki g60

vegna pess ao fsinn er mjog
rykmengaour. Meginuppistaoan f rykinu em kolefnissambond ymiss konar sem ganga I

samband vio vetnisj6nir Ilsnum og mynda COz samkvæmt eftirfarandi jOfnu

ON

"

Mynd5.

Magn COz I grænlenskum IS er pvf mj5g hail rykgero og symstigi lssins, en ekki bara gero

andnlmsloftsins. Af pessu leioir ao ekki er gott ao nota COz gogn paoan par sem åhrifapættir

em margir, sem gerir utreikningana
erfioa. bom mali gegnir um COz gogn

fra Suourskautslandinu (Ld. Vostok og
Byrd). Is paoan er mun hreinni en sa

grænlenski og PVI er magn COz Iysandi

fyrir andnlmsloftiO hveIju sinni. Gallinn

viO suourskautsgognin er hins vegar sa
ao urkoma er og hefur verio mun minni

en a Grænlandi. Petla veldur PVI ao
fskjamamir em ekki samfelldir f tima,
snj6r getur til dæmis fokiO burt og

myndao pannig timagloppur. Af pessu
leiOir auglj6slega ao erfitt hefur reynst ao

a1dursåkvaroa suourskautskjamana meil

jafn g6ilum hætti og pa grænlensku.

I
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COz magn, buiil er ao leiilretta fyrir

aldursmun vegna innlyksunar. Athyglisvert
er ao sja ao COz aukningin byrjar um 1000
amm fyrr en hitastigshækkunin, en magn
COz fer ekki ao minnka ao raoi fyrr en

hitinn hefur lækkao um 6°C fra IJVi sem
hlyjast var.2000

2500

3000
-30

~amjelld O-gildi fra GRIP
Summit kjarnanum. Gildi eru
tekin meo 2.2 m millibili.
Timakvaroinn [ mioju er jenginn
meo talningu arlaga aftur um
14.500 ar og silJan meo
lfkanareikningum (Dansgaard

a.f/. 1993).

1500

1000

Mynd 6.

Nylega vom boraair tveir kjarnar a Mio

Grænlandi meo um 30 km millibili. Pao
vom bandariski GISP Il kjaminn og

evr6pski GRIP Summit kjarninn (myndir 6

og 8). Niourstoour samsætumælinga a is, ur
/Jessum og fleiri kjiirnum (Ld. DYE 3,

Renland og Vostok) syna ao iirar
hitasveiflur, svokallaoir Dansgaard

Oeschger atburoir, vom einkennandi fyrir
sfOustu fsold. Einnig sest ao fyrir 20 til 80
j:Jusund amm sfOan vom sniigg hitnun og

hæg k61nun i kjiilfariil, einkennandi fyrir
hita sjavar og lofts. Pessi hringras t6k a

milli 10 til 15 j:Jusund ar og endaoi meo

gffurlegri kelfingu fsjaka f N-Atlantshafio,

svokiilluoum Heinrich atburoum.

Ennfremur sest ao hitastig a nuverandi

hlyskeiOi, j:J.e. undanfarin 10.000 ar, hefur

veriO mjiig stoougL Petta bendir til j:Jess ao

loftslag vio noraanvert Atlantshaf geti

gjiirbreyst, jafnvel a iirfaum aratugum.
Giign fra GRIP kjarnanum syna ao 6stOougieiki f veourfari einskoroast ekki eingongu viil

sfOasta jiikulskeiO heldur em Eem hlyskeioiO og Saal-Hoistein jiikulskeiOiO j:Jar a eftir lika

sveiflukennd. Petta er i m6tsogn vio mjiig stoougt veourfar a nutfma og bendir til j:Jess ao

nuverandi aOstæour seu undantekning fremur en regla. Nyju kjiimunum, GISP Il og GRIP

Summit, ber mjiig vel saman allt aftur <10 Eem hlYskeioinu. Er j:Jao mat manna (evr6pskra) ao
giign fra GRIP Summit seu areioanlegri, vegna j:Jess ao fsflæoio j:Jar se betur j:Jekkt en a GISP

Il. f deiglunni er hins vegar ao bora j:Jrioja kjarnann, nokkm noroar, til ao fa ur j:Jessu misræmi

skorio (Arny E. Sveinbjiirnsd6ttir, munnleg heimild).

Ekki hafa vfsbendingar um fornveourfar eingiingu komio fra o-gildum fskjarna. Mæld hafa

verio o-gildi f kolefnum ur evr6psku vatnaseti. Samanburour o-gilda ur Gerzensee f Sviss og
DYE 3 er syndur a mynd 7. f gr6fum drattum syna butarnir svipaoar sveiflur, sem bendir til ao
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Mynd 8. Staosetning GRIP Summit
borstaoarins og djupsjdvar
kjarnanna er bornir voru
saman vio GRIP kjarnann
(Bond o.fl. 1993).
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Mynd 7. Samanburour a O·gi/dum fra
DYE 3 (til hægri) og Gerzensee
(til vinstri) (Oeschger ofl. 1984).

Buia er aa bera GRIP kjarnann saman viii
DSDP-609 og VM23-081 90 pusund ar aftur!

gognin lysi somu hitabreytingum og seu PV!
samtfmabreytingar. f Atlantshafi hafa einnig
veria boraair djupsjavarkjarnar a milli 40. og
60. breiddargraau (mynd 8).

Mynd 9. S.Ynd er fylgni milli hlutfallslegs magns pachyderma gotungs ur kjornum
DSDP-609 og V23·81 og o..gagnannafra GRIP kjarnanum (Bond o.fl. 1993).
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tfmann (mynd 9). Gagn frå sjåvarkjarnunum syna yfirboroshita sjåvar. MatiD fæst meo pvf ao
kanna hlutfallslegt magn Neogloboquadrina pachyderma, sem ku vera gatungur er lifir i vatni
kaldara en 100e. Hann myndar um 95% af lffriki sjåvar par sem sumarhitinn er lægri en SOe.
Pao sem gerir samanburoinn sannfærandi er ao langtimasveiflurnar eru nær eins.

6 HITASTIG FYRR A TIMUM A GRÆNLANDI REIKNAe UT FRA
BORHOLUHITASTIGI OG SAMSÆTUSNlel GRIPKJARNANS

Fyrsta skrefiD er ao finna ut hvernig yfirboroshiti Ts er håour o meo pvi ao lfkja eftir hitasnioi
GRIP borholunnar. pvi næst parl ao umreikna o-gildin yfir i forsagulegt hitastig. Isflæois- og
varmaflutningslikan er byggt li eftirfarandi forsendum:

I. Eldra lfkan (Johnsen & Dansgaard 1992) er Iysir sambandinu å milli åkomu å yfirboro Å og

o-gildis:

Il.(8) ;; 0.23*e(-1009-0.65J'8-0.01042>S') metrar af is
år

2. Jafna er Iysir varmafIæoi meo lima:

par sem T er hitastig issins, t er limi, K er varmasveimisstuoull (e. thermal diffusivity) iss, z er
dypi, Vz er 160rettur hraoi issins, c er varmarymd iss og k er varrnaleiDnistuoull. Lårettur
ishraoi og innri varmamyndun (e. internal heat production) hafa verio sett jafnt og null, en
sva ætti ao gilda vid aostæour å Summit. Gert er råa fyrir ao yfirboroshitastig å Summit se
tengt o-gildi hvers tima å eftirfarandi hått:

par sem hUia er ao leiaretta o-gildin, t.d. fyrir hæo, breiddargraou og fjarlægo frå sj6. IX, ~ og y
eru 6pekktir fastar sem parf ao åkvaroa asamt q, sem er jarovarmaflæoi (e. geothermal flux),

meo pvi ao filma bestu nålgun via hitasniDiD i GRIP borholunni. Su lausn å timahåou
vmlliaflæoijafnunni er gaf besta raun f61st i pvf ao gera råa fyrir åhrifum breytilegrar ishellu.
Hun hefur helmingunarbreidd w, sem låtiO er aukast lfnulega meo strandhita Te(t) (e. coastal
temperature) upp ao håmarksgildi 700 km fyrir Te(t) • -15°e. Petta samsvarar pvi ao ishellan
pekji allt grænlenska landgrunnio. Reiknao hlutfall ispykktar å m6ti hæo yfir sj6 er 3100/3300
må meoan å LGTM (e. late glacial temperature minimum)(hitalågmark sfOjakulsskeios, 0:= 
42%"0) st60 og 3240/3420 m fyrir 8000-10.000 åmm å Boreal skeiOinu. pao var ekki fyrr en eftir
Boreal ao ishellan t6k ao pynnast til muna og nåOi nuverandi pykkt 3029 m. Måtunargæoi

71



pessa likans vid mælt hitasniO em mikil

(stadalskekkja er ± 0.036°C) pegar fastamir a,
ø, yog q em ilkvardadir sem:

ex = -24.4°C

f3 = -11.88 °CI'to

Y= -0.1925 °C/('t,)2

q = 49.2 mW/m2

l:I

ore::::-rlBølling -r~ ""

-=:§§ LGTM

·30 .20 ·10 O 'C
O l I i I i l .. ,

10

20

åT,/dt næmnin verdur 1.67 ± 0.05 DCI't, fyrir
nutitna og 4.33 ± 0.04°CI 'to fyrir LGTM.

Heildarreikningar il 8-gildum fra GRIP

Summit kjarnanum em syndir il mynd lO.

l. Nuverandi hlyskeiO var i hamarki fyrir 8000
• 10.000 arum (Boreal), pa var aUt ad 3 til 4°C

hlyrra a9rænlandi en nu.

3. Hitastig vard oft 20°C lægra en nu a sfOasta

kuldaskeidi og var 2YC lægra en nu fyrir
21.500 og 71.000 amm sfOan.

2. Hitastig nadi nuverandi marki a stuttum

timabilum medan a Bolling, MIS 5a og Mrs 5e
st60.

4. Seinna lagmarkiO endadi med 20°C hlynun

a innan vid Old.

MIS 5a

MIS 5e

Mrs 4...æ;,..
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HUGSANLEGAR ASTÆgUR
FYRIR ORUM HITASVEIFLUM

5. Hlynun hofst fyrir um 19.000 amm, p.e.

orlftid fyrr en a suaurskautinu skv. samanburai

Sowers og Bender (1995) a gognum fra GISP
Il og Byrd kjomunum.

7

o·20 ·10

He ('cl

Reiknaa hitastig a Summit,
Grænlandi. Reikningarnir

spanna seinustu 113.000 ar.
M1S stendur fyrir Marine

1sotope Stage og LGTM fyrir
hitalagmark sfOjokulsskeiOs
(Johnsen ofl. 1995).

·30

110 [ tir t, 1-=
Mynd lO.

Milt vedurfar i noraanverari Evropu er aa
miklu leyti straumhringras Atlantshafsins aa
pakka. Meaalhiti sjavar er berst noraur er um
lO°C en djupsjor er flyst suaur eingongn um

3°C. Vid djupsjavarmyndunina losna pvi um 7 kaloriur af varma a hvem rumsentimetra vatns,
eaa um 29.3 Mllm3

, ut i andrumsloftia. par sem flædi djupsjavannyndunarinnar er um 20



Sverdrup (l Sverdmp =10
6

m
3
/s) pa svarar petta til um 1.85 * 1022 J orkulosunar a ari.petta

er um fj6rilungur pess varma er inngeislun s61ar veitir yfir Norilur-Atlantshafssvæilinu.pail

hefur pvi ekki veriil ail 6sekju ail hringnisin hafi veriil kiilluil varmadæla norilursins. A nutima

hefur hiti a Grænlandi veriil mjiig stiiilugur og bendir pail til pess ail straumhringråsin hafi

haldist stiiilug seinustu 9 pusund arin. Likleg orsiik orra hitasveiflna fyrr å timum er su ail

straumhringråsin hafi rofnail æ ofan i æ. Seltumagn sjåvar hefur væntanlega hvail mest ail

segja i hringrasarsveiflunum. Hatt seltumagn tryggir kriiftuga hringrås og iifugt. Astæilan er su

ail djupsjåvarmyndun fyrir norilan Island fellst i pvi ail eillispungur (saltur) yfirborilssj6r

k61nar og sekkur (Arkimedesarliigmål) og leitar suilur. pegar hringråsin hrekkur i gang på

skilar hun håmarksvarma til ;:mdrumsloftsins og veldur pannig orri hitaaukningu. Sokum

hennar eykst bråilnun jokla og hafiss, petta veldur lækkandi seltumagni sjåvar. Ennfremur

flyst salt å brott meil djupsjavarstraumum suilur a b6ginn. petta tvennt getur valdiO pvi ail

hringrasin verilur viOkvæm fyrir utanailkomandi ahrifurn er geta rofiil hana. Ef sva fer pa hefst

saltuppsiifnun ail nyju i Norilur-Atlantshafinu, er veldur pvi ail straumhringrasin verilur

miiguleg ail nYju. Miiguleg utanailkomandi ahrif geta meilal annars veriil rennslisI;>reytingar i
st6rflj6tum N-Ameriku. Hugsanlegur åhrifavaldur getur einnig veriil breyting å rennsli

Mississippi årinnar yfir til St. Lawrenee flj6tsins i Kanada, sem rennur i St. Lawrenee fl6a

milli Nyfundnalands og Quebee. pessi rennslisbreyting yki ferskvatnsrennsli i N-Atlantshafiil

og gæti pvi, ef seltumagn væri oriliil lagt, veriil pUfan er ylti pvi hIassi sem rofnun

straumhringrasarinnar væri.

8 SAMANTEKT

Lyst hefur veriil hvernig b-kvarilinn er hugsailur, en b-gildi er hlutfallslegt fravik 0 18 i syni,

fra 0 18/0 16 hlutfalli i sj6 (SMOW). Ennfremur er utskyr! hvernig 8-gildiil er håa ymsum

landfræiliIegum påttum og hvernig nota rna b-giign fra iskjiirnum til ail reikna ut hitastig fyrr a

timum. f pvi sambandi er fjallail stuttlega um isflæailikiin, en pau rna nota til

aldursåkviirilunar issins og til ail fa hugmynd um åkomu fyrr a timum. Rætt er mu giign fra

ymsum is-, djupsjavar- og vatnasetskjiirnum, en pau syna i gr6fum drattum siimu

veilmiarssveiflur. Giign fra iskjiirnum'i[ Grænlandsjiikli eru p6 mun betri, pvi upplausn peirra

er mjiig mikil. Loks er fjallaa um straumhringras Norilur-Atlantshafsins og hversu viilkvæm

hun er fyrir breytilegu seltumagni sjavar.

9 SUMMARY

The physies behind the b-value is diseussed and explained. The mass differenee between

H20
18 and HZO

l6 leads to a differenee in vapour pressure. At equilibrium state, water vapour

eontains 10il'0 less 0 18 than SMOW, which is written as b =-JO%'o. The differenee between

eondensation temperature and Te (the temperature on the first stage of the perturbation

proeess) is the main eause for different b-values in eold regions. lee flow models are used to

estimate the age of the iee. lee eores reveal huge fluetuations in b-values the last 250.000,

although the last 10.000 years have been very stable. When b-values from the Surnmit iee eore
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are used to ealculate the temperature differenee during the last 250.000 years, they indieate
that temperature can ehange 20°C within one eentury.

The idea of eonveyor-belt and its effeet on the climate is diseussed.
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HOW MUCH CO2 WILL REMAIN IN THE
ATMOSPHERE?

Laura Sandri

1 INTRODUCTION TO THE GREENHOUSE EFFECT

The Earth absorbs radiation from the Sun, mainly at the surface. The transforrned energy

moves around on the planet with the oceanic and atmospheric circulation and the planet re
radiates it to space at longer (infrared) wavelengths. Since the temperature on Earth is
approximately steady, balancing between incoming and outcoming energy should prevail: the

total amount of energy received from the Sun isequal to the energy that Earth radiates to
space. Any factor that changes this balancing can affect c1imate. Any change in the energy

available to the Earth/atmosphere system is called radiativefarcing.

We can describe the Sun as a black body that emits at the temperature of about 5785 K; the

total amount of energy, in unit time and unit surface area at all wavelengths, that reach the top

of the atmosphere is known as the salar constant. With satellites we can estimate its value

which is the first important step to find any c1imate change. The solar flux through a normal

surface is approximately 1368 W/m2 near the Earth. Part of the radiation is reflected by the
atmosphere and by the surface (Figure 1): this reflectivity is called albeda (A). The fraction

the Earth absorbs is thus l-A. If we assurne, in order to simplify our calculation, that the

atmosphere itself does not absorb radiation, we can estimate the effective temperature Te of

the planet in this way: we can imagine the Earth like a black body that follows the Stefan-
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Figure l. Earth's heat balance. Globally averaged incoming and outgaing radiatian (Wayne
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Boltzmann' s law

E=sT/

where s is the Stefan-Boltzmann's constant, E is the radiated flux per unit area. For a planet of
radius R, the total area is 4nR2 but the absorbing disc normal to the solar flux is nR2

, so the
balancing can be written

4s7rR2T/ =(1-A)7tR2F.,

where F, is the solaT flux. The albedo of the Earth is about 0.29, so we get an effective
temperature of 256 K. This is quite reasonable if we consider that the surface temperature is
288 K and the approximation we made.

Actually some atmospheric interactions occur in this system due to gases called the
greenhouse gases. They trap part of the outgoing radiation from the Earth, with the result that
the smface temperature is greater than the effective one, ca!culated without allowing for the
atmosphere action. Increases in concentrations of greenhouse gases will reduce the efficiency
with which the Earth cools to space, resulting in positive radiating forcing which tends to
warm the lower atmosphere surface; this is called enhanced greenhouse effect. The warming
depends on the properties and concentration of the gases. On the other hand, changes in
aerosol concentrations can alter cloud amount and cloud reflectivity,so generally tropospheric
aerosols tend to cool the climate, forming negative forcing. It is important to consider the
lifetime of gases: tropospheric aerosols have shorter lifetime (from days up to a week) than
other greenhouse gases (from decades up to centuries). Vo!canic eruptions can emit large

amounts of sulphur-compounds, which can be transforrned into aerosols and produce a large
but transitory negative fotTing of few years. Also the Sun's output of energy varies over a
cycle of II years. To distinguish climate changes caused by man through naturai changes it is
necessary to identify the anthropogenic signals against the naturaI 'noise' .

2 MAIN GREENHOUSE GASES

2.1C02

eozconcentration has increased from 280 ppmv (parts per million/volume) to 358 ppmv from
the pre-industrial time until now. We are sure that this is largely due lo fossil fuel combustion
and anthropogenic use of land (cernent). The corresponding radiative forcing is +1.6 W/m2

.

Before the industrial time we know that its concentration fluctuated +/- 10% around 280
ppmv.

Carbon dioxide is removed from the atmosphere by a number of processes that operate on
differenUime scales. The fastest one is the photosynthesis from vegetation and the removal by
the surface layers of the oceans. Other processes, less important, operate on a century time
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scale. In 30 years, 40-60% of the currently emitted COz is removed. But if emission is
reduced, the process will become slower because concentration in vegetation would soon
equilibrate the atmospheric one.

Concentration of CH4 increased from 700 ppmv (pre-industrial age) to 1720 ppmv in 1994. It
originates from agriculture, waste disposal and fossil fuel consumption. Over the last 20 years
there has been a decreasing in methane growth rate: from 20 ppmv/year in the 1970s to 9-13
ppbv/year (ppbv =parts per billion/volume) in the 1980s. Now it is about 8 ppbv/year. Man is
responsible for the 60-80% of methane emissions. But the growing induced by man lead to a
greater natural growing due to a greater microbial activity. The r<ldiative forcing due to
methane is +0.47 W/m2

• The m<lin removal process is reaction with hydroxyl radical OH.

It is difficult to quantify the many small sources of nitrous oxide: agriculture and some
industrial processes. We can find its increasing concentration from atmospheric measurements
and ice cores. In the pre-industrial age its concentration was about 275 ppbv, now it is 312
ppbv. The radiative forcing due to nitrous oxide is +0.14 W/m2

.

2.4 Tropospheric and stratospheric aerosols

Aerosol particles or very small droplets of natural and human ongm, that live in the
atmosphere, are produced in many processes (for example vo!canic activity and fossil fuel
buming) and can cause a diminution of the intensity of sunlight at the ground. They act in 2
ways:

l. Direet effect: scattering and absorbing radiation.

2. Indireet effect: modifying the amount, optical properties and Iifetime of clouds.

Generally they give a negative radiative forcing. Most <lerosols live in the troposphere, where
they undergo chemical and physical transformations, as in clouds, and are largely removed by
predpitation in a few days. Since their lifetime in the troposphere is so small, their
distribution is not homogeneous. By vo!canic activity aerosols are moved up into the
stratosphere where they can stay and be transported by air currents for months or years. The
radiative fOl'dng due to aerosols depends on their size, shape, chemical composition and
distribution. Radiative fordng due to stratospherical aerosols from eruptions has been
monitored, indicating a few years effect. The effect of the recent Mt. Pinatubo eruption was
estimated to be about -3 or -4 W/m2 Many uncertainties concerning tropospheric aerosols
prevail.
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2.5 0 3

Ozone is present both in the troposphere and in the stratosphere. Changes in its concentration
can infiuence terrestrial and solar radiation. The radiative forcing is strictly dependent on the
vertical shape of ozone, espeeially around tropopause leve!, where it is difficult to get reliable
information, due to large natural variability. Moreover, the distribution changes also spatially.

2.5.1 Tropospheric ozone

Tropospheric ozone originates from oxidation of methane and other gases like CO, NO" etc.
Sometimes it is transported from the stratosphere. Model simulation and observations suggest
that ozone concentration may have increased by 25 ppbv from the pre-industrial age in the
northern hemisphere but now the trend has slowed significantly or stopped; in the southern
hemisphere we have reliable information only from "the South Pole, where it has showed a
decrease since the mid-1980s. The calculated radiative foreing is +0.4 W/mz.

2.5.2 Stratospheric ozone

Decreases in the stratospheric ozone have been observed since the 1970s, especially in the
lower Iayer: the annual Antarctic hole in September and October shows a concentration 50
70% lower than the one observed in the 1960s. We also observe losses at the middle latitudes
in both the hemispheres. It is believed that these losses are due to human activity (Cl and Br
compounds). Ozone destruction is expected to prevail for a long time in the future, since Cl
and Br concentrations will continue to increase for few more years in the stratosphere. Then
we expect a gradual recovery in the first half of the 21th century. The radiative forcing due to
stratospheric ozone is -O.IW/mz.

3 HOW MUCH CO2 WILL REMAIN IN THE ATMOSPHERE?

3.1 Past record of atmospherie CO2

3.1.1 After 1958

Precise measurements of atmospheric COz started in 1957 at the South Pole and in 1958 at
Mauna Loa-Hawaii (Figure 2). At that time the atmospheric concentration of CO2 was 315
ppmv and the rate of increase was 10.6 ppmv/yr. The growth rate at Mauna Loa has generally
been increasing since 1958. The average growth rate was 0.83 ppmv/yr in the 1960s, 1.28
ppmv/yr in the 1970s and 1.53 ppmv/yr in the 1980s. In 1992 the atmospheric concentration
of CO2 at Mauna Loa was 355 ppmv and the growth rate was 0.55 ppmv/yr (Figure 3).
Reliability and high preeision of post 1957 data is guaranteed by comparing the measured
concentration of COz with the concentration of a reference gas mixture calibrated by a
nanomcter. The inerease shown by post 1957 records can be largely attributed to
anthropogenic emissions of C02 but considerable uncertainty exists about involved
mechanisms. If one neglects the seasonal and short-term variations, the growth in atmospheric
concentration of COz shows differences between the northern and southern hemispheres
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(Figure 4). It seems Iikely that this is due to the faet that about 90% of the present emission
from fossil fuel eombustion takes plaee in the northem hemisphere.
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Figure 2. CO2 concentrations at Mauna Loa since 1958 showing trend and sem'onal cycle
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3.1.2 Befare 1958

First measurements were carried on in the l870s, but they did not allow assessment of
concentration trend, as they were not calibrated and temporally continuous.

From extraction of air from ice cores (when the snow transforms inta iee it ttaps ice bubbles)

we can determine COz atmospherie eortcentration, providing certain conditions are met, like
no fracturing of the ice samples, absence of seasonal melting at the surfaee, no chemical
alteration of the original eoncentration and appropriate gas extraction methods. For example,
Greenland iee eores may be contaminated by organic matter deposition onto the ice sheet. On
the other hand Antarctic ice is reliable when determining COzatmospheric concentration data.
The best precision you can get is ± 3 - 5 ppmv. Main results from ice cores are (Figure 5):
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Figure 5. CO2 eoneentrations over the past 1000 years from iee eores and (sinee 1958) from
Mauna Loa measurements. The inset showes the period from 1850 in more detail

including emissions from fossil fuels. All iee eores measurements were taken in

Antaretiea (Climate ehange 1994).

I. lee eore record can be used in combination with direct atmospheric record and oceanic
models to estimate the net change in COz flux between the terrestrial ecosystem and
atmosphere.

2. The pre-industrial levelover the last 1000 years shows fluctuations up to 10 ppmv around
280 ppmv. The largest fluctuation, which oecurred between 1200 and 1400, is small if
compared with the 75 ppmv increasing of the industrial era. Short-term c!imatic variability is
the most probable cause of the pre-industtial fluctuations.

Finally, an important indicator of anthropogenically induced atmospheric change is provided
by 14C levels preserved in tree rings and corals (Figure 6). The 14C concentration decreased by
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Figure 6. Trend in C14 concentration after atomic tests. Direct measurements oj

atmospheric C14 (upper set) and data from the oceanic sU/face wata (Iower set).

Oceanic data are not representative of the ocean as a whole because they are
fromfew sites (Bolin 1989).

about 25% during the period 1800-1950. This decline, known as Suess effect, must be due to
the ernission of 14C_free fossil CO2, which has diluted the pre-indllstrial 14C content in

atmospheric COz. After 1952, since nuclear tests took place, very marked changes in 14C
concentration have been observed. The observation of the trend in 14C concentration after the

atomic tests in the 1960s represents important data for testing models of the carbon cycle. In
fact the declining is due to a transfer from the atmosphere into the terrestrial pool by

photosynthesis and into the oceans by air-sea exchange.

3.2 The anthropogenic carbon budget

The phrase "carbon budget" refers to the balance between sOllrces and sinks of C02 in the
atmosphere, expressed in terms of anthropogenic emissions and fluxes between the main

reservoirs (ocean, atmosphere and terrestrial carbon pool) and the build up of C02 in the

atmosphere. As we have seen, until about 1800 there had been relative stability in the COz
atmospheric concentration over the past severaI thousands years, so we can assume that the

net flllxes among carbon reservoirs were close to zero befare the industrial age. Using

background data previously seen, we can quantify the different components of the carbon

budget by using severai approaches often in combination:

l. Direct measurements of rates of change of the carbon content in ocean, atmosphere and

terrestrial carbon pools.

2. Indirect assessment of the atmosphere-ocean and atmosphere-terrestrial biosphere fluxes by

using carbon cycle model simulations.

. - 14 12
3. InterpretatlOn of tracers or other substances that are related to the cm-bon cycle ( Cl C,

13C112C or OzlNz concentration ratios).
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The heterogeneity of oceanic and terrestrial carbon systems makes extrapolation of flux

measurements dependent on high resolution of geographic information and accurate

modelling of the processes. Because of this, the first method is used for atmospheric carbon,

while other carbon reservoirs are treated with the second and the third ones.

3.3 Air sea exchange

During the pre-industrial age more than 90% of 14C on Earth was present in sea water and

bottom sediments (the latter containing a few percent).

1. By measuring the difference of 14C between atmospheric C02 and CO2 dissolved in the

surface layer of the sea, the global average of the gross exchange of CO2 between the

atmosphere and the sea can be determined.

2. The decrease in atmospheric 14C concentration and the increase in the surface oceanic

water since the nuclear test age offer another possibility to determine the rate of gaseous

exchange.

3. Finally the rate of gaseous exchange can be estimated by measuring the non-equilibrium
between 226Ra and 222Rn due to the evasion of 222Rn into the atmosphere.

On the basis of these three isotopic methods, the rnean rate of gross exchange of CO2between

the atmosphere and the sea has been determined to be 18 ± 5 males m'2y(1. This implies a

mean residence time in the atmosphere before transfer into the sea of 8.5 ± 2 yr.

Gas exchange across the air-sea interface varies depending on waves and winds. Since we do

not know adequately the role of the physical proeesses for the exchange, it has not been

possible to estimate the magnitude of these variations. However, the global air-sea exchange

can be deduced with global carbon cycle modeIs.

3.3.1 A new approach: the 13Cl2c ratio

SeveraI approaehes have recently been proposed to assess the current global cm'bon budget

with less dependenee on the model used. 021N2 and l3C/12C ratios are strongly influenced by

anthropogenic perturbation. The 13C/12C method is based on the fact that this ratio is iess in

fossil fuels and terrestrial biomass than in the atmosphere. There has been a decrease in
13C/12C ratio in the atmosphere over the last century. Changes in this ratio propagate through

the global carbon cycle, causing isotopic ratio changes in the ocean and in the terrestrial
carbon pool. This oceanic 13c;J2c ratio, together with observed changes in atmospheric ratio,

permits discrimination between oceanic and terrestrial sinks, because terrestrial process
(photosynthesis) discriminates against the heavy isotope I3C mueh more than oceanic proeess

do. An analysis based on this method yielded a mean oceanic sink of (2.1 ± 0.8)1015gC/yr.

Additional information for oceanic carbon budget may be provided by the l3C/ l2C isotopic
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non-equilibrium between the air and the sea. This non-equilibrium reflects the isotopic

adjustment of the ocean to the atmosphere perturbation and can be used to assess the
atmospheric balance of l3C and COz, discriminating between oceanic and teITestrial

components. The required analytical quality of isotopic measurements is still high, although
the anthropogenic perturbation has a greater effect on isotopic composition of dissolved
organic carbon than on its concentration.

Despite high uncertainty, this new approach provides a model-independent assessment of the

global carbon budget. However, it provides only estimates of oceanic uptake rate. This can
help to reduce the uncertainty in the net air-teITestrial flux by subtracting the air-sea flux.

3.4 Terrestrial pool-air exchange

3.4.1 Carbon in terrestrial biota

During the last two decades many attempts have been made to determine the amount of
carbon in terrestrial vegetation and the annua! turnover in the form of gross primary

production and respiration. It is difficult to compare all these estimates because different
classification systems have been used. In summary we can conclude that the amount of cm'bon

in biota in tropical forests is (170 ±70) ·10" gC. The total amount of plant carbon is

commonlyestimated 45D·I 015 gC; the average residence time for carbon in the forest systems
is 16-20 years, while in plant materialoutside the forests it is only 3 years.

3.4.2 Carbon In the soil

An attempt to analyze in some detail the amount of soil carbon yields a total inventory of 1515

1015 gC. The main uncertainty is due to poor assessment of the peatlands of the world. The

given total amount indicates slower rate of soil decay in cold climates, reflected in larger
accumulation of soil carbon (per unit"area) in boreal forest and temperate grassland than in

tropical ecosystem. Only a small amount (a few percent) of the detritus received annually by

the soil reservoir remains there for any appreciable period of ti/Ue.

3.4.3 Terrestrial C02 flux into the atmosphere

Considerable changes of the terrestrial ecosystem have occurred during the last 200 years due

to man's expanding activities. When forests or grassland were converted into farmland,

organic matter (living matter in plants and dead organic matter in humus and soils) was

oxidized and emitted as C02 into the atmosphere.

The industrial sector is responsible for the release of a number of process-related greenhouse

gases - aJthough estimates of these gases vary in reliability. They include halocarbons, C02,
NzO and CH4. Whereas COz emissions from fossil fuel combustion represent the largest part

of industrial greenhouse gases, the contribution of process-related emissions is less
recognized. Changes in the production processes have the potential to eliminate all
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greenhouse gases associated with a particular industrial or manufacturing operation. Industrial
process-related C02 comes, for example, from the production of lime and cement (ca!cination
process), steel (coke production), aluminium (oxidation of electrodes), hydrogen (refineries
and the chemical industry) and ammonia (fertilizers and chemicaIs). The calcination process,
for example, consists in high temperature heating of solids, for the purpose of removing
volatile substances and oxidizing a portion of mass, or in order to render them friable. A
typical example is the manufacture of lime from limestone. In this process the limestone,
usually mixed with coke or other fuel to maintain the high temperature, is brought to a
temperature high enough to expel the C02.

By using historical records on changing land use, a dynamic model has been formulated. We
conc!ude, on the basis of these studies, that the net flux of CO2 into the atmosphere from the
terrestrial pool during the period 1860-1980 was (150 ± 50) .1015 gC and that the release in
1980 was (1.6 ± 0.8) ,101

' gC/yr. It should be emphasized that the possible responses of
photosynthesis and decay in terrestrial ecosystems to increasing pollutal1t concentrations such
as S02 and NOx have not been considered.

4 CONCLUSIONS

1. During the period 1860-1984, (l83±15)'IO I'gC has been emitted into the atmosphere by
fossil fuel combustion. (I50±50)·1015 gC has been released due to deforestation and
changing land use.

2. Atmospheric CO2 concentration has increased from (275 ± 10) ppmv in the pre-industrial

age to (358 ± I) ppmv in 1992.

3. We understand the basic features of the global carbon cycle quite well. It has been possible
to construct quantitative modeis, which can be used as a general guide for the projection of

future CO2concentrations.

4. The main uncertainties of these projections are due to inadequate knowledge about some
important processes (rate of water exchange among different depth layers in the oceans,
fertilization and increase in biomass and organic matter).

Finally some projections are given. On the basis of some models (IS92a,b,c,d,e,f), which will
not be discussed here, the projections of anthropogenic CO2 emissions, atmospheric CO2

concentration, global temperature and sea leveIl changes2 are ca!culated (Figure 7).

1 Sea level change is due to melting of iee caps and volume expansion of water, both due to increased temperature.

2 Changes projections are given for two different initial concentrations of aerosols, which give a NEGATNE radiative
fOfcing; because of that, to initial higher aerosols concentration corresponds to a lower temperature (and 50 sea leve!) change.
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Breytingar å jafnvægi eaa bUskap geislunar f lofthjupi veraa vid aukningu å svonefndum
gr60urhusalofttegundum (COz, CH4, NzO, 0 3) i andrumslofti. f ritgerainni er greint frå
samfelldum, nåkvæmum mælingum akoltviildi sfOan 1958. Koltvfildi hefur aukist og er jJaa
talia vera af mannavoldum.
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Lesa rna i borkjarna ur joklum Grænlands breytingar a koltvfildi sfOasta arpusund. Samkvæmt
kjornunum viraist koltviildi hafa veria stOaugt fram ao ianbyltingu.

Unnt er mea ymsum aaferaum aa akvaraa jafnvægi eaa bUskap koltvfildis, p.e.a.s. uppsprettu
og hvarf koltviildis f lofthjupi. I>ær em notaaar til aa meta flæai koltviildis milli andrumslofts
og sjavar, einkum i yfirboraslagi heimshafanna, og milli purrlendis af ymsu tagi og
andrumslofts.

6vist er enn um matt og megin efnaferla pessara, en sagt er fra nokkrum spam um breytinga.r
samkvæmt reiknilfkonum af hringras koltvfildis um lofthjup jaraar.
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